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11 
I'ras una revisidn d 1 problema del estudio y sifflarlaci6n c$s la dispersidn 
de conaminantes en zonas costeras, se imap1menta un mod410 m t d t i c o  de 
la circulaci6n de B 1 isas & Mar y de Tierra, y de l o  dispo~si.6n de conta- 
ninantepor l a m i  
Luego, se plantea ud procedimiento para optimizar, en base a las prd ic -  
ciones del modelo, h a  red & medicih y registro &I c m m i b n ;  me- 
diante e l  procedimi & , to presentado, es posible seleccionar canjuntos re@ 
cidos de puntos & gri l la  del d e l o , q u e  contienen la mayor Infomaci6n 
sobre l a  distribuci 2 de contaminante. Esos puntos comespofidorll a s i t ios  
b p t h s  de medicibn; en e l  futum, medicimes efectuadm en ems pmtos 
permitirh l a  va l i  i6n del d e l o  de dispersibn usado y amtificar de 4
=era bptima l a  pos6ible necesidad de modelos mas simples. 
I ' # i 1 
1 I h q u e  usado aqu5 para optimizar una red de estaciones de cerntrol de d i -  
dad del aire, e l  prokedimiento es ccmplet-te & ! ~ ~ 1 9  y puQd8 rer adrp- 
tado a a l q u i e r  parfmetro para e l  cual se dispon~a de 81@ artiasdor c q  
f iable . I 
ABsmAa'. - 
I I  I 
After a survey of problems posed by the study and simailotion of pollulSnt 
dispersion near shor s, a mathematical model of the Sea and Land B ~ @ Z @ S  
c i  ilation, and pol utant dispersibn by this circulation is impl-td t 
Then, a procedure to  optimize a pollution msasur-t and recording net- 
work is proposed, ba 4 ed on model output; it is possible t o  select w i t h  this 
procedure relatively few modes of the model forecast containing IJWC~IUJR i infonnation on pollufant distribution in  space and tine. T'holhore nodes in 
correspondence with optinarm observing sites;  in the future, lolbaWmk%lts 
obtained there w i l l  make possible a validation of the pollutant dispersb I 
oodel used here, and Lo quantify in optimal way the wed for less swle ! 
models. 
Though used here to optimize an air quality monitoring network, the 
optimization procedure is quite general, and can be adapted to any 
parameter for which a reliable estimator is available. 
El increnento constante de 1; actividad industrial ha traido cmo 
consecuencia el crecimiento de la contaminacidn producida por sus e- 
fluentes , y la fundada preocupacibn por sus efectos. Lo dicho , cierto 
a nivel mundial, lo es tambih en la Provincia del Chubut, cuyas auto - 
r idades requirieron del Centro Nacional Patagdnico una est imacidn de 
10s niveles de contaminacidn que podrian llegar a producirse camo re 
sultado de la planta primarLa Q &mini0 de la empresa ALUAR S .A. . 
El presente trabajo., resultado de dicho requerimiento, dii por un 
lado informacidn sobre la distribucibn espacial y temporal de cont- 
nante, en especiales circunstam'ias (Brisa de Mar y Tierra) que we- 
den producir episodios de altas concentraciones, siendo Bstos de ma- 
yor interds desde el pmto de vista sanitario. Por otro lado, y 6ste 
es probablemente su resultado 6 s  importante, d5 una estrategia de me - 
dicidn dptima, mediante la cual ser5a posible maximizar la informa - 
cidn que se obtenga mediante determinacidn de contaminantes en la zo- 
na. Los elementos esenciales de generacidn de esta estrategia son de 
validez general; el presente trabajo nuestra su aplicacibn concreta a 
la zona de Puerto Madryn y a1 caso del modelo de Brisa de Mar y Tie - 
rra, per0 como se verS podrza haber sido aplicado sin modificaciones 
esenciales a cualquier otra localidad y modelo. - 




Cuando, c m  es frecuente,s& &sea prever el efecto contaninante 
de una fuente, es imposible partir puramente de la observacibn; es 
necesario recurr ir a algGn modelo con capacidad predic tiva. 
Los modelos matdticos, por supuesto, no pueden dar d s  informa - 
cibn que un conjunto idealmente completo de observaciones, per0 si 
anticipar la informacidn sobre la distribucidn de contaminantes v 
hacerla as5 ejable. Por ej -10, una serie de expriencias muy dan 
completas realizadas durante las &adas de 1950 y 1960 han permi- t 
tido desarroilar para el camp0 cer-o de contaarinacibn(distancias 
de la fuente del orden de 1 Kin, 6 menos) 6 lo que es equivalente , 
tiempos de promedio cortos (del orden de media hora 8 menos) el 
delo de di d i6n de Pasquill - Gifford, de carkter p r d o m n m  te - 
mente est adlit ico. Este d e l o  categoriza la estabilidad atmosfgri 
ca en seis ciases, en funci6n de la velocidad &l viento, la nub- & sidad y la ikolaci~n (6 falta de ella, es decir presencia de con- diciones nocturnas) ; describe la dispersidn & contaminante en la 
atdsfera mehiante las ecuaciones llamadas & p l ~  Gaussi-.~- 
ciones simil res pueden ya encontrarse ern trabajos como el de Ro- 
berts, 1923, quien las &rid de la K - teorlia (es decir, de trans_ 
porte gradie te) 6 el de Suttm, 1932, basado en consideraciones 
( . . estadlsticas corn modelos matdticos de difusidn utilizados para 
1 h 
correlacionar datos experimentales, aparecen en 1957 en trabajos 
corn el de y y Pasquill. La forma aplicable a1 estudio de concen 
I I   1 ' . 't traciones en superficie debidas a una fuente elevada ha sido consi derada por G fford, 1960; se han propuesto varios sistemas para la I , inclusi6n de, informacian experimental sobre difusidn y condiciones 
: , I  meteor016~icas, de 10s cuales el As usado es el pmplesto por Pa2 
l I I  I 
quill en 196 i . Una camparaci6n de distintos es- & tipifica - 
1 , ci6n de condkciones de dispersidn turbulenta ha sido publicada por 
I 
~iffotd,l975! Estas ecuaciones resultan de postular una distribu - 
ci6n ~aussiafia para las concentracicmes de contaminante, pues es 
I  I 
una de las sbluciones de las earaciones diferenciales. Esto es con_ 
I 
, t 1,. - probado tamb ik C con determinaciones experimentales ; y son vMidas, 
I l l  - estrictamentl?, en condiciones casi ideales de homogeneidad del te- 
I  i 
rreno, estac, onaridad de las condiciones mete0rolbgicas y del a- 
dal de emisi n y un rango relativamente reducido de estabilidad 
' B 
I I 1 (alrededor de la estabilidad neutral. Sin emborgo, en las series 
I I de ex-periencias mencionadas (Prairie Grass y Porton) se ha podido 
1 .  . I - 4  $ .  I '  ' I  
verificar que un ajuste adecuado de 10s coeficientes de difusidn 
permi te llevar las dif erencias entre las concentraciones pronost i - 
cadas y observadas (con instrumental mestreador y analftico de 
alta precisibn) a no lnas &l 30% 6 40% para fuentes elevadas y dis- 
tancias y tiempos como 10s indicados en el grrafo anterior. Algu - 
nos apartamientos de las condiciones idealizadas que se han mencio- 
nado son todavfa manejables ; 10s tiempos y distancias mayores no in_ 
troducen inconvenientes de por si (sino que a1 contrario hacen p o ~  w ,  1 
un lado d s  plausible la hipdtesis de distribucidn Gaussiana) sino I 
a travgs de la mayor probabilidad de variaciones en la emisibn, en 
las caracterlsticas del terreno 6 en las condiciones meteorol6gicas, 
per0 cuando no se producen tales variaciones son fgcilmente nraneja- 
bles. A h  un terreno rugoso, si es suficientemente homog6ne0, p e e  
te utilizar exitosamente este tipo de modelo, atin cuando en este ca_ 
so para un ajuste adecuado deben modificarse un poco las curvas 
'"universales" de coeficientes & difusi6n de Pasquill y Gifford(ver 
& o r  ejqlo, Briggs, 1911, y WAS 1974. - 
M tip0 de modelo a h  m6s simple conceptualmente es el de 10s mode- 
10s "de caja". Estos modelos, utilizados sobre todo para el estudio 
de transporte de contaminantes a grandes distancias & las fuentes, 
esencialmente supanen que 10s c o n m a n t e s  est* "bienlv (uniform- 
mente) mezclados en m a  "cajaft (celda) ideal, cuyo lfmite superior 
es la altura de mezcla por la tarde (ver, por ejenplo, Liu y Goodin, 
1976). Si biOn el concept0 central es simple, en las condiciones de 
utilizacidn habituales,ya mencionadas (tiempos y distancias de 
transporte grandes), por un lado resulta imprescindible para la si- 
daci6n de casos reales tener en cuenta las variaciones espaciales 
y temporales de las condiciones meteorolbgicas (y por lo tanto dis- 
poner de informacibn adecuada sobre las mianas) ; y por otro lado, 
para mntener la correspondencia con la realidad fisica es precis0 
(dado que la difusi6n queda, en el Smbito de este modelo, daoinada 
por e l  trandorte) un planteo my cuidadoso del fomalismo nudrico 
utilizado la  resolucih, para que l a  amnulacith de ermres so_ 
miles de pasos de ti~po no llm, por ejeunplo, a l a  
de l a  masa u otras irrealidadss flsicas inacepta - 
bles. En c d t o  a l a  disposicih de las celdas 8 vvcajasvl , p h n  
ser f i jas  e d , e l  espacio 6 &riles. En e l  primer caso, se tienen mo- 
delos bidimehsionales (con las  celdas mbriendo derisslnente e l  grea 
por ejemplo, e l  de Mc Crackan y Grant, 1975;en e l  
10s dc trayectoria, camo e l  & Eschenmeder y otros, 
de trqyectoria se tramporta la celda 6 caja 
I junto con e l  1 contaminante que contiene; en el aDdelo particular nen_ 
; cionado, una vez que se introduce cantmninmte dentro de l a  celda, 
I puede tener rugar difusisidn vertical apreciable y um nuy pequef'h d i  
I 
I fusi6n horizbntal. La t6cnica de las  trayectorias es  ventajosa c q  
i do solo. son he inter& algunos pocos s i t ios  receptores; con 10s m- 
I I  I delos de c a j b  fi jas,  es necesario igual calcular cmcentraciones 
I en muchas de ellas que no son de inter& directo, en canbio con 10s 
I -  I 
I - modelos de t yectoria s610 es precis0 calcular las  relativamente 
I ' C pocas de ellas w e  men a1 anisor con 10s receptores de inter&. 
que rewelven l a  e- 
l ? cuaciSn de de masa de contaminante aplicitamente, so- 
I bre variables segCm el caso. Algunos de 
con una adecuada disponibilidad 
I de 10s requerimientos),cg 
o t r o ~ ,  1974, utilizan 
I 1  tes de difus turbulenta se obtienen de una f 8 m l a  emplrica, con 
I1 I 
I I partimetros ajustarlos de acuerdo con las obsenacimes; 
' en 10s dos Rddelos 10s vientos en cada punto de l a  gr i l la  utilizada 
I I I (tridimensiodral) se obtienen por interpolacidxi & valores obsem - / dos, ponderada con peso imrersamente pmporcional a l a  d i ~  
rn I 
I 1 .  I 
tancia. Este procedimiento, por supuesto, no garantiza la conserva- 
c i h  de la masa; y un ajwte que 10s hiciera conservatives implica- ' 
rsa, probabl-te, un aunento considerable en sus requerimientos '.' K d 
ccnnputacionales . - 
Finalmente, hay modelos integrados que describen la dispersidn de I 
algGn contaminante (por lo general inerte) en flujos de distinta 
ccanplej idad, generados por el mismo modelo. Este tipo de modelo ha 
surgido, principalmente, cam instrumento de investigacidn basica 
de la capa lfmite atmosfsrica, & su dinarnica y de la interaccidn 
con la presencia de contaminates. Algunos de ellos se han dirigido, 
incluso, a la extensidn del estudio de la difusidn de la capa l W -  
te de superficie a la capa lfmite planetaria y a la atmdsfera libre; 
lo atal es razonable si se piensa que el paso de la contaminacidn 
local a la global es un proceso contfnuo. Varios de 10s modelos pu 
- 
blicados (ver por ejemplo Safhan, 1962; Csanady, 1969; Okubo y 
Karweit, 1969; Kao y otros, 1975; Kao y Doran, 1976) son, como se 
ha dicho , principalmente herramientas de investigacih W i c a  ; tra- 
tan sdlo con momentos estadfsticos de la distribucidn de contamina- 
cidn, 6 con difusidn tin flujos simples con cortante pura, mils que 
con la distribucidn real de contaminante en la capa lfmite planeta- 
ria. No son, por sus idealizaciones, modelos para prediccidn concre 
ta de contaminacibn. Dentro de este tip, el modelo de Paegle y Kao, 
1 977, utiliza la aproximacidn de Ekman para estudiar el efecto de 
distintas condiciones & adsorcibn en superf icie sobre la forma de 
la distribucidn de contaminante, tanto en la horizontal cano en la 
vertical. Los autores afirman que el mode10 es f6cilmente extensi- 
ble a coeficientes de difusidn turbulenta variables con la altura, 
aunque sin estimar el aumento de requerimientos canputacionales ne- 
cesarios; y en el orden de aproximacidn usado, se considera un flujo 
independiente del ti-. 
Cuando el flujo que se desea cansiderar es de mesoescala y se pre- 
tende sinailar las condiciones reales , no es posible utilizar las 
simplificaciones antes indieadas. De 10s modelos de nacesoescala que 
simultheamehte predicen l a  dispersidn de c o n t ~ t e s  y las condi 
ciones mete0 ' olbgicas, posiblmente e l  que incluye el conjunto d s  
'f 
completo de procesos fisicos sea e l  de Pandolfo y Jacobs, 1973; ba- 
sado en un k e l o  tridimensional de l a  didmica de la capa lfmite 
atmosf6rica, 1 incluye efectos radiativos , fluj  os de calor dentro del 
-1 I de energk en w r f i c i e  swmmte &tallado.Los 
I I 
e s t h  tambih incluidos, a trw& de l a  e- 
permite a l cu la r  las  velocidades verticg 
un campo de viento no divergente. Las e- 
son casi indepemdientes de las  co- 
rre~~ondientbs a l a  didmica, aunque hay una interacci6n a travgs 
del tgnnino iadiativo en l a  ecuaci6n de energla (termod-ca) . En 
nuestro 1 Labraga y Barros, 1979, han publicado un modelo de e s  
t e  tip que bcluye 10s efectos de calsntamiento y chapresibilidad 
para reprod+ir con fidelidad e l  campo cercano de contaminacih pro_ 
I I 
ducido luego del encendido de una chimen&. - 
.# , - 
. I *. + 
I ii) Breve discus;bn sobre l a  validaci6n de 10s lnolfelos Y sobre e l  dise- 
iio de s is tds  de control de c a 1 , W  dal aim. 
I 8 ,  I 
I I I b Dos cuestion s importantes, y en cierto moda intenkladonada? son 
l a  de l a  validaci6n & 10s mode10s m a t d t i c ~ s  (es +ir; l a  deter- 
I minaci6n de u capacidad predictiva) y l a  del 'dizc(l0 de sistemss 6 
I I redes de est ciones de medicih de con-te8.m 
En e l  primer aspcto,  l a  situacidn we se +pl&tr~ es similar a l a  
que se encu t ra  a1 intentar comprobaciones de Alas & pmon6sti- 
co de gran e ala sobre areas a e h i c a s ,  e s p e c p e c b ~ t e  del H d f e -  
r io  Sur: Las observaciones disponibles son en el mej6lr de 10s cases i relativament escasas y poco confiobles ; y e l  c k t o  de mejora, 
en de 10s dos sentidos, es de tal raagnitu$l caa, para ser 
y en nuchos casos irrealikble.  V i m  ,a1 -SO 
7 .  
el comentario de Lyons, 1975;: "Falta una tteorla' elegante de la me -
teorologia costera . . . obvibnte son necesarios modelos de predic- 
ci6n . . . (pero) sin observadiones d s  extensas de estos fenhenos, . 
nunca estaremos seguros de d l e s  son 10s aspectos que es d s  impor 
tante modelar, 6 de si rmestros modelos tienen una semejanza rrds 
que casual con la realidad .. . La verdad es que hay una falta casi 
total (a escala d i a l )  de datos a h  climatol6gicos de mesoescala 
adecuados para aplicaci6n a problemas de calidad del aire en greas 
costeras ... (porque) 10s programas de observaciones son my cost07 
sos y . . . se llegarfa a gastos enormes atin antes de dar una climatg 
logla realmente buenaff. La capacidad predictiva asignable a un mode - 
lo determinado resulta de la conjuncidn de dos aspectos diferentes 
y complementaries; por un lado, si se dispone de observaciones que 
abarquen informaci6n tanto meteorol8gica como de contaminaci6n ( a ~  
que sea m y  fragmentaria) puede aplicarse cualquiera de 10s parhe- 
tros estad5sticos usuales como medida de verificacib (error cuadrg 
tico relativo medio, coef iciente de correlaci6n, Skill Score, etc. ) 
a esas observaciones y a las predicciones correspondientes. Cumdo 
se aplica este tip de procedimiento, es importante tener en cuenta 
10s errores que pueden introducir las fluctuaciones naturales & 
10s parhetros a medir cuando, como es generalmente el caso, se dig 
pone de un n h r o  reducido de estaciones de observaciones. Alterna- 
tivamente, una vez aceptadas las hipdtesis Msicas & un modelo ma- 
tedtico (por ej emplo, conservaci6n de masa, de cantidad de movi - 
miento, de momento angular y energla), sus resultados pueden con - 
fiarse que tengan el mismo grad0 de aproximaciBn a la realidad (ah 
con las simplificaciones introducidas en las ecuaciones, y 10s d t g  
dos aproximados que se utilicen para resolverlas) . 
Cono es natural, el diseflo de sistemas 6 redes de estaciones de de- 
terminacidn de contaminacibn plantea problemas relacionados. Lo de- 
seable en principio es conocer con precisian 10s niveles de cant* 
nacidn en cada punto y en cada instante de la regi6n y period0 de 
inter6s; per& es evidente que tal definicidn es en la p r k t i c a  ina l  
canzable. En l a  prgctica, e l  nbmero de estacimes de abservacidn va_ 
r i a  entre pocas (por lo  menos ma) hasta a l m s  docenas (s6lo 
1 en casos excipcionales) . La U. S. Environmental Protection Agency, 
1971, por ej&nplo, considera que 10s principales objctivos de las 
redes de medici~l de contamimci6n (e informacidn relacionada, por 
1 
e j emplo meteorolbgica) , son: 
8 .  I 
. : + 3 11' 
I  I  
" 1: Determimar e l  nrmplimiento de las  reglamntaciones vigentes en 
material de calidad del aire y/o e l  p r o p s  en tal sentido. 
2 : 1niciar 1 procedimientos de control de apsrgencia para prevenir 
y/o paliar 10s efectos de episodias & cm-ci6n. 
I 3: a s e r n ;  las tendencias & l a  contaminacibn an l a  regibn, in- 
s I cluyens areas no urbanas. ( la informacidn sobre $reas no urbg 
I1 
II nas es ecesaria para poder decidir si l a  calidad del 6rea en 
I I  , '  
' r 
P 10s sectores menos con 
I 
tamhubs de l a  regi6n se est4 &terio - 
I I rarado significativamente 6 no; y para tener un conocimiento a- 
decuado ( de 10s niveles & base). & 
4: Para gderar una base de datos aplicable a l a  evaluacibn de 
I 10s efehtos; a la  planificaci6n urbana, d e ~  ux, del suelo y 
del trdsporte- a1 desarrollo y evaluacidn de estrategias para 
II l a  disminucidn de l a  cmtaminaci8n; y a1 desarrollo y valida - 
I I  
I  
, .. ci6n de 1 dispersidn de contaninantes," . 
I >< 
I I . r L  . 
I No11 y ~ i l l e i ,  1977, indican que "la lite&tura disponible sobre e l  
tema reconoc 6 que e l  disefio de rn red de control de calidad del a i  
re implica compromiso entre lo que se piede considerar deseable 
I I  desde unpuno devis ta  estrictamente tgulicoy lo  que se m e  ha- 
, I  I I 
I : '  , cer con 10s edios disponibles; una red thfcamsnte ' ideal requiere 
I I 
I 
u usualmente s recursos que 10s disponibles" , 
Protection Agency sugiere las ~ i g ~ i e n t e s  
- '..'-.. 9: . fl para l a  ubicdci6n de estaciones: + 
I I I  . I I I " 1: E l  Brea prioritaria es l a  de mayores cmcentraciones de conta- 
minantes en la regi6n de inter&, por lo cual una 8 nds estacig 
nes deber'lan ubicarse en esta regih. 
2: Debe darse atenci6n preferente a la medici6n en las greas ribs 
densamente pobladas , especialmente cuando se encuentren cerca 
de, 6 coincidan con,greas de alta contaminaci6n. 
3: En 10s casos en 10s que resulte conveniente determinar la cali 
dad del aire que ingresa en la regien, deben ubicarse estacio- 
nes en la periferia de la misma; 10s factores de importancia 
primaria para la ubicaci6n de las mismas son meteorol6gicos 
(frecuencias de direcciones y fuerza de vientos, estabilidades, 
etc.). 
4 : Para poder estimar 10s efectos sobre el ambiente de desarro - 
110s futuros, es deseable efectuar controles en $reas donde se 
proyecte crecimiento (urban0 6 industrial) . 
5: Dado que un objetivo impo-te es la evaluaci6n del progreso 
en la calidad del aire, deben disponerse las estaciones de mo- 
do de facilitar, en lo posible, la evaluaci6n de las tbicas 
de control que se implementen. 
6: Deberla poder lograrse informaci6n que, en alguna medida, re - 
presente todas las porciones de la regi6n.I' , 
La aplicacibn de estos criterios no lleva a un resultado (distribu- 
ci6n en el espacio de 10s sitios de mdici6n) tinico; a1 respecto 
puede citarse la observacidn & Pooler, 1974, respecto de las ubis 
ciones elegidas para las observaciones del proyecto RAPS, en Saint 
Louis: 'I . . . 10s medios dedicados a la red de observacidn deben ba- 
lancearse con 10s requeridos por otros componentes del esfuerzo to- 
tal . . . " . " El nhero planteado originalmente de estaciones de mg 
dicibn, minimo en funci6n & la calidad deseada de 10s resultados, 
era de 40 6 50 . . . per0 despu6s de considerar 10s costos . . y el 
minimo de calidad de informacibn Cltil . . . se reduj o a 25. El dtodo 
fu6 bastant? $ubjetivo, an6logo a clavar alfileres a1 azar sobre un 
mapa & l a  regibn, en base a algunos criterios g&kales" , 
Se han public/ldo varias metodologias sisttemetiuri p i ~ a  -lo ubicacidn ' 
de estaciones de medicih (ver,por ejemplo,la . mikop~lacidn - .  , de No11 
y f i l l e r ,  197b) ; todas el las  contienen algrwo e~aimtos apl r icos ,  
y llevan a r@es con "entre 5 y IS estaciones, 6 a NBCBS I&", para 
detenninacionis llaceptablesw Q l a  distribucidn ds kont@nac$6n. 
bs trabajos &e McElroy, 1978; Moore y otros, 19,80.; y Moo=, 1980, 
presentan metbdologias e s t d h t i c a s  para seleccidn de , siths para 
determinaci6q de contaminmt~s; en el n$s ammado de qlkas, Moore., 
1980, se &tewina con dichas matodologlas e l  c'qh&p factor de re- 
d ~ c c i b n ~ ~  en e l  n b r o  & estaciones, para rrtr209~ cssos. En eL d s  
I . "detallado de ios que sepresentan, dicho fac tores  & 0,2 p a r a w  
' I I  gri l la  de 1001 modos, es decir, resulta una red it& aproxiliwbmte 
20 e s t a ~ i o n e s ~  e s t ~ d o s e  una cota de error resultants da 40%. Hay 
' I que ver que las  metodologfas indicadas son cam@&ejcrs; M e s i t a n  IK) 
, &lo l a  predikci6n de dis t r ibucik en cad0 pnU) sin0 t ab ibn  de 
I I . ' ' -distribuciones condicionales ndiltiples ; y el *Ti& & pmcesa - 
miento es & tiempo polinoaaial, pero con -te. mqypr c@e 2 (ver 
I Moore y otmsb 1980). - 
. . 
I 
%) Objetivo del presente trabajo. A.  I* , 
L r 3 
,, Este trabajo se halla orientado a la definicibn & una m+adologia 
dptima para el estudio y estimacibn L la c~~~~taqinacf i  en la wna 
de Puerto Maw bajo condiciones I Brim :do )*r y N e m .  El10 in_ 
volucra dos appectos: 
F ' 
; "- iii a) k o n t r a r ,  disponiendo de un d l o  can apa~fdad pllledictiva 
cibn, kn e l  sentido & obt-s -ante ~ i a n e - s  ~n r e l a t i  
vanenti? pocos s i t ios  y en cd inac ibn  con sR :IPdalo - 
nado, infonuacibn sobre el tota~ide la d i s t r ik r i6n  
antes y sm variaciones ~ t a n g m ~ e ~ ,  . .provsy9& 
. . 
t L  
, . A 
una estimacidn del error probable;~ eventualmente si se llega 
a dksponer de mediciones adecuadas , ef ectuar una ralidacih de 
la cabcidad del mudelo para predecir distribuches de contz I 
minantes. Una ventaja de este enfoque es que no es precis0 cg 
nocer exactamente el caudal de emisE6n;pueden obtenerse delm 
- 
delo de dispersl'6n concentracimes normallzadas en funcidn dd 
caudal de la fuente,En -has situaciones no es posible cono- 
cer con precisi6n aceptable dicho cauda1,por varios motivos de 
orden prict ico ; como se verg, con mediciones adecuadas es posi - 
ble ajustar dicho pardmetro cuando no se lo conoce de manera 
& rep-oducir aceptablemente las concentraciones producidas en 
superficie por una fuente de contaminante,El dtodo propuesto 
utiliza,cm se verd mils adelante, el desarrollo singular de la 
natriz de concentraciones en superficie a lo largo del tiempo 
producidas por el modelo para detenninar cdles son,de todos 
10s puntos de la grilla considerada,los que permiten recons - 
truir con mfnimo error cuadr5tico el total de la matriz de 
concentraciones en superficie en todo el period0 de inter&. 
Este m6todo es aplicado en el presente trabajo a la soluci6n 
de un problem concreto de la zona de Puerto Madryn,pero es 
de alcance completamente general ; es aplicable tanto a cual- 
quier otra localidad como a otros problems de optimizaci6n. 
iii b) Modelo matdtico utilizado: Fublicaciones referentes a la zo 
- 
na de inter& (Barros y Cejas, 1975 ;Barros ,1976)confirman lo 
que podla suponerse en base a otras referentes a otras regio- 
nes costeras (ver ,por ej emplo, 10s estudi~s muy completes de 
Lyons y Olsson, 1973 ;y Keen y Lyons, 1978, sobre 10s efectos de 
la brisa del lago Michigan soljre la dispersion de contaminan- 
tes en 10s alrededores de las ciudades de Chirago Illinois 
Milwaukee, Wksconsin) . !II 1: - I T I  I .  
Esencialmente, 10s episodios de mayores concentraciones de 
contaminantes provenientes de fuentes costeras, especialmen- 
y;j . 
, P- ;.gj F 
-..- . 
dst .r  ;-.-- 
;:. " ,, 
-- . .  . 
- > ., ' C'?: - 
* c 
, k  
te  en receptores ubicados a distznchs njdj&~#s (8  a 16 @,I 
se producen en sktuachnas de estabflfdsd ntlp&&ica y yieni , 
tos dirigidos hach t3erra.Estas s i t t a c k $  son relativamm 
t e  frkuentes en reg2ones costeras a la circula 7 
ci6n de BrEsas de Mar y de Tterra.Esta c ~ a c ' &  local es , 
. . 
por dpuesto,modif~cada por la superposicfdn de la circula c 
cidn de mayor esca1a;las &s concm%racf~1~s,sh embargo, 
se encuentran cuando dicha circulacih tb gran ercala(sin8pti 
ca)es (Nave 6 no apreciable;'~ste tip de situac@n(jd calma 
en esdala sinbptica cumdo 90 elintinan los e&t& de circulg 
ciones locales) se wEucntra sn la  zomi bs RwnZo khdryn en p~ 
medio 'varias vcces por &;de manera cpa-M ~fmulacidn gus g 
t i l ice como campos de vianto,e$tabilidad y dihuidn 10s con= 
pondientes a una circulacih & Brisa ba Mar y Be Tierra sin 
c i rcqacih de gran escala &perpuesta;b~h la ads aPdscusds 
para estudiar episodios de ~ita con&i& @or e jaaplo, del 
tipo &e reglamentaciones d e  otros paisas refie* cuMdo f i  - 
j an &imos de concentraciones de & t & b a d ~ s  con taminantes 
que nq deben ser excedidos m8s de una bra .par afio,en prome - 
<.- - 
dio) .las observaciones meteoroldgicas rsilt~adas en Puerto hg_ 
dryn (vbr River0 y Barns, 197S;Bamos c.~u ; 1995 ;y 'kian, 
1976) nuiten dar con bu6na confiabilfdrk I& dirtrihkidn de r tenpe , tura del aire en superffcie an a%& 6511 Msa de Mr. 
Las q ic iones  de vientos pendten eotrdu' la nrsgdtud de la 
velocibd del viento,y la psnstracibn -Qs %a ratacidn del vfen -
to tXp-ca del pasafe dal frente de drisa y. da la mida q e  10 b preced, ,coma tambkh indicar cualitatiyapte 1- camcterssc 
ticas & las variaciones an el tia~&(tt@ta de fue- c m  de 
direccMn);pero no son de praisMn dnitkhftk cccm~ pen poder 
interpblar un campo cons5stente en * m o  8. h cmservaci6n 
de mad. Esta fd 18 T B Z ~  cpe cm&j~,k .MmmenW a la si- 
mulacib (ver Rodriguez Serb, Msllo y -taW@, lW@ de la 
dinibica de esta circulacibn mediante un modelo matdtico. 
Al comenzar el proyecto se examin6 cuidadosamente la necesi . 
dad de la utilizaci6n de un modelo tridimensional para esta- ' 
blecer la didmica de la circulacidn de Brisas de Mar y de 
Tierra. Por un lado, discusiones publicadas hace ya tiempo 
por varios autores (ver, por ejemplo, Leith, 1969; Lilly, 
1969 ; Deardorf f , 1973) sugieren que una representacih f iel 
de 10s fenhenos ffsicos involucrados requiere la utilizaci6n 
de un mode10 tridimensional. Por otro lado, este tip de mode- 
10s tiene requerimientos camputacionales sumamente onerosos . 
Una simulaci6n efectuada por Pielke con versiones bidimensio- 
nal y tridimensional del modelo de mesoescala de la Universi- 
dad de Virginia sugiere que, con un ajuste adecuado de la di- 
fusi6n horizontal, ambas versiones pueden producir resultados 
equivalentes si no hay grandes variaciones (ni en las caractg 
risticas meteoroldgicas ni en las del terreno) en direcci6n 
paralela a la costa; aunque es necesaria la simulacidn tridi- 
mensional cuando se presentan tales variaciones(~rfielke,1974), 
Lo dicho llev-6 a la decisi6n de utilizar un modelo bidimensio - 
nal para describir la dinhica de la circulacidn de Brisas de 
Mar y de Tierra en la zona de Puerto Madryn. Se efectuaron cc 
m control algunas experiencias con un modelo tridimnsional 
extremadamente simplif icado que mostraron un notable aumento 
en el tiempo de chputo necesario, como se describe d s  a& - 
lante, en la seccidn 2. En dicha seccidn se comentan 10s ante 
cedentes de publicaciones sobre el mdelado de la circulaci6n 
de Brisas de Mar y Tierra; corn tambidn 10s antecedentes del 
estudio de su influencia sobre el destino de 10s contaminan - 
tes emitidos en regiones costeras. 
El analisis efectuado en la seccidn mostrad, en opinidn del 
autor, que las simplificaciones y aproximaciones efectuadas 
son congruentes entre sf y con el obj eti~~ropuesto, que era 
d dispo e r  de un mdelo m a t d t i c o  con capacidad pradictiva de 
l a  didhica de la  circulacibn de Brisas ds Mar y Tierra y 
del efecto de l a  misma sobre l a  distribucidsr de contminaci6n; 
y poder asf aplicar l a  ladtodologia de opth$ucidn de red de 
obsemcibn pmpuesta, gue es e l  resulw. *Is inportante y 0 
riginal del presente trabajo. E l  modelo bidimsnsioml de l a  . 
dinhipa de esta c irculacib es, corn se canmtarB an la sec- 
cidn 5/ , un primer paso en el laodelado de 6sa 'didmica; y es  
probab e que cuan& en e l  ffi- se con Wbmacidn ob t s e w  onal m6s detallada que permit0 validulo, scs come- 
niente implementar un modelo tridimrsnsioslal, ., 
Para describir l a  distribucih de ~on&te desh una fueg 
t e  puntual ( c m  puede c h i d e r a r  en la &), se integrd l a  
ecuaci6n de continuidad & masa de c o n t a b m t e  an q gr i l la  
t r i d ~ n s i o n a l ;  (mAs adelante se describiri@ pn detalle 10s 
result ks, en l a  secci6n 4 ) . - 
iv)Caoo se ha d i  es de esperar que, en l a  zona ds Puerto Mttdryn epi  
sodios de altas concentraciones de ccmtaminanbs se prohucan en si- 
tuaciones de Brisa de Mar. Por ello, se ha inpleqnentado un modelo 
tedticamente 'simple y de necesidades canpntacicgPles r e l a t $ m m t e  
modestas 
ciones . '- .-m- . .A .. 
. r r - 1  
ras . 
10s compuestos totales & fluor, se &be a1 pfl lcular  significado 
de 10s mismos en l a  zona. ~ s t o s  ccaq~estos comtituyen uno de 10s e- 
fluentes n$s p)'~mincntes de las  plantas reducto& d e  al-nio que 
I 
utilizan la misma tecnologla que Aluar S.A. ; y las instalaciones de 
esta empresa constituyen la Cnrica fuente de estos campuestos en la' I 
zona de Puerto Madryn. Esta circunstancia a1 mismo tiempo justifica I 
el inter& de 10s organisms encargados del saneamiento ambiental; 
simplifica un aspect0 del modelado matdtico (el inventario de emi- 
sores se reduce a uno solo) ; y mej ora la conf iabilidad de las predic 
- I 
ciones tebricas, de las observaciones y de las intercomparaciones 
que se efectClen entre las mismas (ninguno de estos aspectos puede ser, 
en esta zona, distorsionado 6 enmascarado por 10s efectos de otras 
fuentes) . E' 
Finalmente, cabe destacar la principal novedad de este trabajo, que 
es la metodologia usada para la opthizacibn, en base a kersas ge- 
neralizadas; de las matrices espacio-temporales de contaminantes en 
superficie, en el presente caso. Aplicada en la zona de Puerto Ma - 
dryn, para demostrar su factibilidad, no se agota en este ejemplo 
particular sino que por el contrario es (como se podr6 ver &is ade- 
lante , en la secci6n 3 ) de aplicacibn absolutamente general. - 

2. CIRCUIACION DE BRISAS DE MAR Y DE TIERXA Y Si f ~ D D m  MATEIATICO 
La circulacidn de Brisas de E.lar y de Tierra es , en cierto modo, el 
f endmeno met eoroldgico de mesoescala tal vez menos comple j o . La alter - 
nancia de 10s vientos cerca de las costas con el paso del dla a la no- 
che era, probablemente, conocida por 10s navegantes desde la aparicien 
de las velas ; y 10s navarhs griegos usaron con ventaja esta infonna - 
ci6n para formular tacticas exitosas para resistir las invasiones de 
10s persas. Hay publicaciones con observaciones de este fen6meno desde 
hace por lo menos dos siglos; lo mismo que de la brisa de 10s grandes 
lagos, cearable en sus caracterfsticas observables y en cuanto a los 
mecanismos f lsicos subyacentes . 
Sobre el modelado matdtico de la circulacidn de Rrisas de Mar y 
de Tierra hay una literatura amplfsima, contiindose 10s trabajos publi- 
cados por centenares, lo que hace prgcticamente imposible una revisibn 
absolutamente exhaustiva. Es posible, sin embargo, intentar la mencidn 
de algunos de 10s m5s citadqs, y sobre todo de aquellos que ilustran 
10s progresos 6 ref inamient os que han ido progresivamente introducien - 
dose. 
Wexler , 1946, public6 un estudio basado en un mode10 linealizado, lo 
mismo que 3efant en 1951; ninguno de 10s dos modelos (que utilizan me- 
todos de linealizaci6n y aproximaciones diferentes) incluye 10s inter- 
cambios de calor que son un aspecto importante de la realidad observa- 
ble del fen6meno. 
Pearce; en 1955, public6 10s resultados del primer intento de resol -
ver un modclo no lineal. En este modclo se incluza el calentamiento, 
aunque a trav6s de un mecanism un poco artificial, ya que la transfe- 
rencia vcrtical de cslor no dependia de 10s campos de tmpratura y vc. -
lot idad. 
Fisher, en 1961, public6 un n;odelo que mejoraba ese aspecto modelan 
do la JifusiBn dc cnlor y 13 csntidad de illovimiento mediante una K -  
teoria; ~ U I C ~ U C  usaba coeficicntcs de difusi6n emplricos, constantes en 
te. I 
flujo en cada instante; y tuvo tanhien en c m t a  el dwto de l a  si- i - *  tuaci6n de ma or escala . (sin8ptica). . e . .  c j l -  Los modelos ncionados hasta b r a  son b ~ ~ e s .  litpbsrson, 1970, utilizd un nodelo tridimensional para w&tUar d; &cto de ,- una costa no ectilfnea. Su model~,  de gem&& .&lid, k l u h  un "golfou cu drado en una costi rectilllnec4 in&€-, 1 Weunarm y Mah r, en trabajos publicados eh 1971, -1974 y 1975, u t i l i -  
zamn tambig ~modelos tridimensiona1es para estudiar Jos efcctos de 
I geaaetrks ticulares. Mas generales son 10s -lor de Pielke, 
-_ 1 
. % 
/En 1977 Mahrei y Pielke publicam 10s resultado$ ds un estidio de 
10s e f s t o s  d la topograffa sobre un mDds'&o bidimns~&l de cirq! 
lacidn de Brijas de Mar y de Tima. &1&ka 10s d ~ u , s  &to- 
dos de aniilisis han sido iKorporados a1 muy m@II!a2.0 M@b de Cir 
culaciones de bsoescala de l a  Uni-idad de 
Aunque no fu6 desarrollado especeficamnte para, k a%nUl8cidn de l a  
8 . .  
circulacidn dd Brisas de Mar y de T t m ,  hay & ~f~~ el mode_ 
lo de circuladiones de mesoescala del Center for the Envir-t 
and Man, desaFllado por Pandolfo y Jacobri Bbts ~31de10, cp. ha si  
do objeto de sucesivas modificacioms y refind&mtos, surfid de l a  




las mediciones deseables. Este a s k t o  as, h c f ~ b k ,  e l  
llevd a1 modebado atmosferico en este proyects Cm w esca3.a d s  .,. 
. - . , *  > 
modesta, por supuesto). . . - _ .  
Aunque 10s anSecedentes deV&udio y &lf;do k la cbalacidn de 
Brisas , c- s e  puede ver de l a  -in- *evi.ibn ikl 'p4riafo ants 
rior, vienen de hace varias d h d a s ,  fr$ wiQI &&e la  de 1960 
I 
que en las  pu licaciones cientfficas empez6 a mtarse u n a ' d f e s t g  
I 4 
c i h  del inter& por 10s problems de contaminaci6n especiales que 
dsta circulacidn plantea en zonas costeras, 
Lyons, en 1975, encribza ttOlbservaciones de mesoescala en las costas 
del lago Michigan , . . (espeeialmente) en el 5rea de Chicago han re- 
velado que la calidad del aire cerca de la l'mea de la costa puede 
ser seriamente afectada por las brisas del lago y de tierra, Lamen- 
tablemente, este problema es nnxcho d s  camplejo que el caso relati- 
vamente simple del f luj o gradiente hacia tierra , con dif icultades 
tanto de observaci6n camo de si~nulacibn computational vastamente ma_ 
yores . . . Las observaciones imperfectas disponibles sugieren que, 
aunque con Brisa de Mar no se refuerce la concentraci6n en el punto 
primario de fumigaci6n, inmediatamente tierra adentro de un emisor 
costero,puede elevar grandemente 10s niveles de contaminaciBn en d- 
reas urbanas (ubicadas a distancias de algunos kilbnnetros) &bid0 a 
la fonna particular de transporte" . 
Una & las primeras referencias que pueden encontrarse en bibliogra - 
fia respecto de dispersidn de contaminante en regiones costeras es 
el informe de Prophet, 1961. La publicacibn de Slade, de 1962, y la 
de Hewson, Gill y Walker de 1963, coma de la Bierly del mismo afio, 
consideran el problema de la difusih costera con variados grados 
de generalidad; a partir de la publicacidn de Van der Hoven de 1967, 
se encuentra un aumento de las referencias a1 tema, Pueden encon - 
trarse referencias a 10s efectos de brisas de mar y de lago especf- 
ficamente desde 10s trabajos de Cole y Lyons, de 1971, de Lyons de 
1972,de Lyons y Olsson de 1973 y Keen y Lyons & 1975. Desde la dl- 
t ima fecha mencionada, las publicaciones sobre el tema se hacen de- 
masiado numerosas cam, para intentar aqur una revisibn cmpleta de 
la literatura disponible. 
!<ay que destacar que en casi todos 10s casos estudiados en las pu - 
blicaciones efectuadas hasta el presente, el estudio experimental 
de las distribuciones de contaminantes se ha visto seriamente corn - 
plicado por la multiplicidad de fuentes; lo que ha llevado, en algu -
I _ nos de ellos,a enpleo de trazadmes Wtidos a 1- ffnes de l a  n a l i  
- 
zaci6n de l a  ekperkencia.Una de las wntajas q p  6frse a erte  senti 
I .- 
do la zona de h e r t o  Madryn eo pmeniente d t l  k h o  de baba una wr 
l a  fuente de c/apuestos de fl6o~,que es lo  que # ,-@Qldbra EST 
tos coopuestosl de fldor son aPEt3doz desde un cmjptp ds *ew 
8 .  
4 w .  que cubre de &era ,en primera apminaci6n, h a ~ ~ ) @ b a , ~ a r a  d ea v 
I .-, . L C '  
,p drada de 40Om. de lado,y a una altura efectiva(*ldnrd. a part i r  
de detenninacienes fotogr8ficas)de aproxhdamate 4th; .Dsrde el m- 
to  & vista d e  l a  descripcibn del campo cercang ile ~ ~ i h , e s t a  
fuente puede cmsiderarse cano un Braa ends~ra ~p~~~~b~clam8nw m c  
nea (6 con mayor detalle9camo un conjunt~ de cuatro fwnt.8~ l-les) ; 
pero a distancias . de un orden de wgnitud nayor que las dfunsiones 
de l a  fuente,se l a  puede aproximr - ccin un amisor pu-mtuaS. 
2.1. Modelo de la  circulacidn de Brisas de Mar y dg -Tima ytilizado 
' 6  
en e l  presente trabajo. 
. e &  
, . ,  . .  
E l  sistema de ecuaciones de l a  d M c a  de .&ha utflizado es si.  
- 
milar a1 inclufdo en un trabajo previo del mtor[ver Rodriguez 
Ser6,Aiello y Labraga,l979) ,per0 con atra dsseripci&n de l a  d i e  
s ib  turbhlenta ; se han utilizado ,ya no coefitzient65 enpfricos, s i  
no variabies en e l  ti- en funci6n del flujo y h Iaestabilidad. 
Tanbien sf ha mdificado e l  esguwa tempora3 de integracih y e l  
de transporte y dlfusi6n de: cm-te: 
-P 
sinpl.ifieado de enulcicnest c++&'. 
E l  cohrtamiento de la. didmica da la  cikulacibn de Brisas 
de Mar y de Tierra se encuentra gobemado 1s ecuacih de 
nmvimidnto (en sus tres canponentes) , la s u ~ f i 6 n  de e r g l a  
i (difus ,6n de calor) y l a  ecuacien de coservacidn de msa ( 6 
de compuestos de fldbr totales, que no varia durante el 
transporte en la awsfera) estd determinada simplemente por 
la conservacibn de li masa del mismo, ya que dentro del or- 
den de aproximaci6n wleado no se tiene en cuenta la inte- 
raccibn radiativa (que, en un orden superior de aproxima - I 
cibn, actuaria directamente sobre el campo de temperatura e I 
indirectamente sobre 10s de las otras variables didmicas). 
Las aproximaciones introducidas son las conocidas en con- 
junto como " aproximacibn de Boussinesq ' 1  ( ver , por 
ejenqlo, Spiegel y .Veronis , 1959 )' , Como ya se men - 
cionb en la Introduccibn, Pielke, 1974, ha mostrado que,aun_ 
que no puedan ser completamente fieles a la fisica del pro- 
blem, 10s modelos bidimensionales pueden en costas sin grg 
des variaciones a lo largo de las mismas (homogeneas) produ- 
cir resultados cualitativamente iguales y cuantitativamente 
equivalentes a 10s de modelos tridimensionales. Al mismo 
tiempo, son mucho mi3s practicables desde el punto de vista 
de 10s requerimientos computacionales para su solucibn; as- 
pecto que se tratarg m 5 s  detalladamente en otra seccibn. 
Las aproximaciones y simplif icaciones ut ilizada, entonces , 
corresponden a un fluj o bidimensional , incompresible y en 
equi librio hidrostbtico ; as$, en coordenadas cartesianas, la 
ecuaci6n de continuidad que en general es : 
se puede escribir: 
dox~ilc sc ha tomdo el ejc x horizontal, norm31 a la lfnea 
de l a  costa y positivo k i a  tierra; e l  eje y horizontal,& 
ralelm a l a  linea & l a  costa y positiva lucia is izquierda 
del eje x; y e l  eje z fomsndo una terna &ecb ~ a n  10s 
dos anteriores, es decir, vertical y @ t z t  bad. arriba. 
Las cnaponentes de l a  velocidad c o m ~ t e s  son, res - 
pectiuionente: u, v y r; y p es l a  d e n s i ~ . .  *. . . 
a l a  b c i b  de ccmtbmi&d, ,ya qug? 18s wriacimes & den_ 
sidad por calentamiento diaMltica son s s ~ i a l e s  para e l  da_ 
sarrollo de l a  circulacidn se qufere eseudiar, La v a l i ~  
dez de l a  suposicih de immpresibi l iW-.  ha s ib  eshdia- 
da pox nuchos autwes (ver, por ej mplq; && ~ g I e . 1 9 4 8  
hasta Nemam y lkhre~,1971.' pasando por Es-m, 11)61), y 
no parece d i f i c i l  & justificar en el oaso pmsmte, dentro 
.Q1 orden de aproximci6n bwcado. Las ~niaciones ds t- 
- 
r a t m  con e l  ti- en las capas d s  wag &-la 8Wsfera 
pueden considerarse, en prcaadio, m myore$ qus SOWhr; Y 
suponpdo que las variacionas dc &nsi+3 w deben en p r i -  
mera aproximacibn a las variaeione. de t apqa tu ra ,  6 sea 
que la5 variaciones de presidn y sus e m s  son &.orden 
superior (la aproximacidn de Boussine~q)~ y se p d e ,  a par 
-
tir de l a  ecuaci6n de estado, exr ib i r f  . 
I donde p es l a  pres ih ,  R es l a  constante d& 16s gases Para 
e l  aire seco y T l a  temperatma absoluta, Se puede ver que 
si  l a  presibn es de 1000 mb y l a  temperatura absoluta de a l  
rededor de 300 I(, 1 do es dei or& db 10-6 segml : en 
c -  
continuidad, en un fenheno de mesoescala como la circula - 
ci6n de Brisas de Ma*' y de Tierra, son del orden de lop4seg-I 
(corn resulta de considerar variaciones de velocidad del or- 
den de 6m.segT1 sobre distancia del orden de 60 KR) . 
Por todo lo dicho, y a1 considerarse un flujo bidimensional, 
puede definirse una' funci6n corriente tal aue sea : 
Adds, como se desea partir de condiciones de calm en gran 
escala (sin6ptica) se integrarh las ecuaciones de movimien- 
to despreciando 10s gradientes horizontales de presibn. Si 
a d d s  se supone que la difusi6n turbulenta es igual para am_ 
bas componentes hor izontales y despreciable para la componeg 
.te vertical, estas ecuaciones quedarh como : 
donde a es el volumen especffico, f es el parhtro de Co- 
riolis, $ es el coeficiente de difusidn turbulenta de can- 
tidad de movimiento (viscosidad turbulenta), g es la acele- 
raci6n de la gravedad y p es la presibn, Para obtener la 
tendencia de la vorticidad alrededor del eje y, TI , se puede 
calcular las derivadas cruzadas de la primera y de la terce 
ra y restarlas, con lo que se llega a: 
, '  
'F *: . E l  tbmino solenoidal au & au Q ' , - 
-. ax az az ax *,$:  it.,^ . . 
co a partir de l a  -i& b estado, es dec$r: 
. . - . ' , '  
.C X ' I ,  
aa 2 aa 9 R aT 3~ al -Bci,:$ : "'< . 
- \- - = - [- -- 




- . , ' ,  ..<2',-+L; 3 : - : b .  
. .. -3 . ? < &, " .. , ..: Si se tiene en cuenta qua: . , . . .   . .L , ,  - 
. 2 c  - 
.-, > . . .: p*&-? , r '  . 
- r. I. '.. : " '. " ' . . 
a .. .. 
. , \ 4: *g: .*%" 1 -6 
-I aT l ~ - ~  K m - l .  9 3 N) H n- a p l F 1 O  I .  m-4 
a z ax b z  ax:,:. 
se puede ver que e l  thine @ &j jfigkms 181 orden 
- 
<I ' J _', _ _ 
az a 
1 , vk de magnitud menor que ap aT y POT r0 &qneeisble 
az ax = -  - ? 3 
frente a1 mismo, Y s u b s t i t u y ~ ~ ~ p ~  'scuscibn de pro- 
??*:. ,' s * / 
ndstico de l a  vorticidad, se le pads' 
. *->=. 
bir : 
Para calcular e l  l~SnRinO 
- . .  1 '  I . .  , . . <-, . :. , ? -. ' . I _ 
. ., P 
y corn el primer t6rmino del segmdo miembro es del orden de 
10'~ seg-' mientras que el segundo es de un orden:de mami- 
tud menor, aproximadamente: 
Substituyendo en la ecuacidn de pron6stico de la vorticidad 
y escribiendo Csta en t6rminos de la funcih corriente, se 
llega a: 
donde, coherentemente con las otras aproximaciones efectua- 
das, se ha substitddo el volmn especlfico local por un 
volumen especf fico medio a* , 
Se ve que en lugar de la temperatura sensible aparece la 
temperatura potencial, lo cual es consecuente con la aproxi -
macidn de Boussinesq (ver por ejemplo, la ecuaci6n 34 del 
trabaj o de Spiegel y Veronis, 1959) , 
La ecuaci6n de difusi6n de calor, para pron6stico de la tern - 
peratura potencial , puede escribirse : 
La ecuacidn de conservacidn para el contaminante se puede 
escribir como: 
, 
d e m  
ducc j 
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mendados por Pielke, 1974, para mejorar el acuerdo entre 10s 
pron6sticos con modelos bi y tridimensianales. I 
La parametrizaci6n de turbulencia usada supone flujos de ca- 
lor y cantidad de movimiento constantes en 10s primems = 4Om. 
de la atm6sfera. 
El esquema de cQnputo de coeficientes de difusidn turbulenta 
utilizado por Wherson es a su vez una modificacidn del uti- 
lizado por Estaque, 1959 y 1961. Mientras Estoque consider6 
dos clases de estabilidad separadas por un ntimero de Richard - 
son gradiente cr4tico (- 0.03) McPherson incluy6 una tercera 
de gran estabilidad (con un a e r o  de Richardson mayor que 
30) ya que en este caso se simplifica la relaci6n utilizada 
para calcular K. 
En todo el pgrrafo precedente se ha hecho menci6n a un solo 
coeficiente de difusi6n turbulenta; ello se debe a que, si 
bien la estabilidad y la W i c a  del flujo hacen que la re- 
laci6n KH/ Km no sea siempre unitaria, dichos efectos son 
dif fciles de modelar, y el error introducido no es mayor que 
10s que probablemente surjan de otras aproximaciones adopta- 
das en el cllculo de la difusi6n. 
En funcidn del h e r o  de Richardson, se tendrg : 
Ri < - 0.03 
R i  7 30 
Se utilizan 10s valores obtenidos para Ri = 30. En todas las 
epxresiones anteriores , zo es el parametro de rugosidad (que 
aqui se tan6 igual a 1 an. sobre el agua y a 4 an. sobre tie -
rra) ,k es la canstante de Von K B h ,  U es la velocidad media 
@ e i  l a  potencial media, 7 A y a son cmatlmtes apanpiricas 
I 
que, en base a la  experlafa de ~ ~ , s e ~ b a a  tanado 2 1 gua es a 0.9 y. Q. 03, veqhtivament6, ~ 6 ~ ;  hrffialrente. 
I 
a1 4er las  velocidades nulas,no se pw&-&k~3atii .dl n b v  
ro de ~ichatdwm a d i g n t e ,  se 10 him i&ft&riaasnte i~ 
gual a 30; luego de dos hmas y media,& k@aza. ' c81cu- 
l a r h  de manera normal', Este artiffcio tmb'%:ifn tist& tamado 
de  herson on, 1970, l o  nfsm que i a  ati*fkib exponen- 
cia1 de 10s coeficientes de la2&& d& 'fltijo cowtag 
I .  




b) %todo de resulucibn, 
E l  m e l o ,  cono se 14, cansiste en &'-%to de '&cio- 
nes diferenciales. Para resolvrrlas se'ba p l a n t d o  un con_ 
1 junto de condiciones iniciales y de cdi~t&mo c h ~ e n t e s  
1 con l a  s i k c i d n  que se quiaze siarlar, &fas $@n: 
. L 
I 
7 -  A 
- bndiciones iniciales: My calm en tDdc 'el *into de 
integracidn (que se describid 1149 adelme) ,ss decir , es 
u-0; l a  teinperatura potencia1 sqqrEZie es mi- 
forme e igual a 20,14~(295.3 K) , y q a$* m n t p  d= 
t a l  mdo que es 293,3K a h,,293.51( a l#.,293.71( a 4 h . ,  
294.1K a 80m. ,294.9K a 16&, ,296.k a. 3 2 h i  ,298.0~ a 640 
. .2' 
a 1,28(h.,302,lK a 2',5bOa.,y 3M.OK a 5.12thn. 
perfi l  inicial  de temperawn p ~ 6 n c i a l  fu8 el rq 
de un sniSlisis subjet ik  de &ifa&cibn aerolb- 
aeropuesto (le Trelew, obte&b de anti colmni~g 
ciin personal dcl L i r .  Ijdgordo G i ~ r P t a u ~ ~ ;  el &atttr~, 
rzan efectuarse sinpulsci~m qua Iqcorpomn %for- 
i8n aerol6gica dc l a  zoMdc RaM .\$dzp,;cuando 
- .  
poder resolver la eexracidn correspondiente,dado que la re: 
presentaci6n interna de 10s nheros en la computadora utili- 
zada no permite retener valores demasEado pequefios;de cualt 
quier manera,para valores de concentraci~nes en la fuente 
(chimenea) como 10s que se encuentran en la planta que se 
quiere estudiar en la zona de Puerto bfadryn,di'cho valor ini -
cEal es varios ordenes de magnitud menor que el umbra1 de 
detecci6n del instrumental analztico que se fabrique en la 
actualidad, - 
- Condiciones de contorno: dado que se simulan condiciones de 
calm en gran escala,las velocidades son nulas no s610 en 
superficie sin0 tambien en 10s planos verticales que limi - 
tan el recinto de integraci6n. En el plano horizontal que 
limita este recinto en su parte superior,son nulas las velg 
'cidades horizontales,y la velocidad vertical es la que re - 
sulta de cumplir la ecuaci6n de continbidad. La temperatura 
potencial en dicho lhite superior del recinto de integra - 
ci6n se mantiene constante; sobre 10s planos verticales que 
lo limitan lateralmente,toma 10s valores que resultan de in 
tegrar la ecuacidn de difus i6n; sobre la superf icie del mar, 
se mantiene constante;sobre tierra firme varfa en funcidn 
del tiempo y de la distancia a la llinea de la costa segth la 
relac i6n propues ta por Scian (comunicaci6n pr ivada) : 
8s (x,t) = (10 + 0.001 X) sen: (0.2617994t+ 0.4) + 
+ 3.5 sen. (03 5235988t+ 5.6010981) 
siendo x la distancia desde la costa en .Km. , t el tiellip0 en 
radiancs,referido a la salida del sol y donde el factor de- 
pendicnte de la distancia a la orilla amcnta hasta 16Km.'de 
la misnla,y luego se mantiene constante.Esta funcidn es la 
que mejor ajusta lo observado en dfas en que 'la Brisa de 
Mar pcnrt;6 m6s do 16 K I ~ :  tierra adentro. - 
' r .  . 
5 :  
En uanto a las  condi,ciaas de contank p r a  h ccmcentrg f 
c i h ,  inicialmente se la. mantwo co-tq sobre todo e l  
del recinto de integracidn (es- k i r ,  Pw1 a 
) ; luego, en base a ma r e c w i d n  ecntslida 
cOgMicaci6n personal del Lic. JCW& L;&tWes, se 
superfie%, dq =era 
w e  la  pl- 
y l a  superficie, Bn las simwla~ies pre- 
qus en t i e -  
a l a  recomrmdacih 4ndicadcr, $4 bien, 
ti- ,de c-to, b Au posible e- 
de deas eaaap$e~&, lla s31nuIaci.o 
- 
no n u e s t ~ m  grades diferen- 
el frcto* C dnbpmi~i6n. 
soliwianar, su han 
en iferemias fin it as;^ luego se h m  resw&to i t ~ a t i ~ a -  
men e las  ecuaciones resultmtes, .Los e ~ ~ u t i l i z a d o s  
han sido en todos 10s casos exp2fcitm, ' W e  procedimien- 
to I abarcado 10s siguientes aspectot. 
. . 
ometrla del recinto de integracidn) Ya se ~n indica; 
I antes las direcciones y oti&taciones de 10s ejes 
c rdenados. E l  recinto utilizqio para iiil integracidn 9" da las ecuaciones diferenciales que ambtituyerr e l  modg 
1 estl, en l a  horizontal, cmtrada en'&' fuenta de (t 
contaninante: , situada a su vez s o b  la 11.- de l a  
cdsta. se han tamado W D  ~mbos gtg~ol, tmt* &re e l  
eje x corn sobre el eje y, intervatos .de 2 -a,,- 2 Kme, 
4 &I., 8 Km.? 16 Km., 32 Yis., y 64 Ra.3 as d&, que 
contornos laterales se encasntm,a $28 Km. $1 
tro del reeinto y de l a  fusnte de sWa+pb+e. Es 
dif5ci;l aprecjar l a  efectos de estos contornos sobre el 
Qujo a 10s largo de1 tiempo;pero se han podido efectuar -in 
'r 
tegraci~nes a lo largo d e d s  de un dh,que rqroducen como 
se describi~5 n8s adelante, a1 manos cualiTativamente , las ca -
racter5stkas observadas de la ci~culacidn de Brisa de Mar 
y de Tierra en la zona y en otras sim2lares. En la vertical 
se han tomado intervalos de 15m. ,25m. ,401n. ,8(hne ,160111. ,320m., 
640m. ,1,28Om. ,y 2.56(hn., llegando as5 a un tope de 5.120m.. 
Los dos primeros se encuentran dentro de la capa de superfi 
cie donde la parametrizaci6n de la turbulencia usada consi- 
dera que el flujo (tanto de calor como de cantidad de movi- 
miento) es constante: Tanto en la horizontal como en la ver - 
tical se han t d o  intervalos relativamente pequeiios en 
las regiones donde se desea una descripcidn m& detallada 
y/o donde se encuentran gradientes mayores de las magnitu- 
des cuya evolucih describe el modelo.- 
# Esquemas de integracih: Como ya se ha indicado,en todos 
10s casos se han empleado esquemas de integracidn temporal 
explicitos ; dstos han sido del tip0 predictor-corrector . Pa- 
extender el rango de nGmero de Courant donde estos dtodos 
son estables, se ha usado un filtro tempora1,segIk fuera i- 
nicialmente propuesto por Robert, 1971 ,y del cual han publi- 
cad0 un completo anglisis Brown y Campana, 1978: 
pt = 0.5 C 05 (p t-1 + pt+l) + pt 1 
Salvo para 10s t6minos advectivos,se han tomado diferen- 
cias espaciales centradas:, % , q ( x  + ax) - p (x - AX) . 
ax A% 
En 10s tCrminos advectivos,se han tomado diferenckas en di -. 
recci6n opuesta aala de la velocidad en cada punto: 
Esto lleva a integracims estables para- un nQBlero de 
Courant mayor que 1 ; at misPo ti-, a d d s ' &  &ec_ 
tar l a  propiedad de que re trate,  produce ifeetos d- 
logos a 10s de l a  difusibn, es decir, itltrduce~ ufma di- 
fusi6n f ic t ic ia  dependiente de la velocidqd. .  b t e  sf=- 
to  ha sido descripto, por ejesnplo, p r  QvwQey3 1-968, y 
Molenkamp, 1968; td i& pa Long, 1976 yCamichge1, 
lGitada y Peters, 1980. - 
Las dos primeras referencias ( CrwLey 4 y Molmhp) 
presentan resultados que indican que esm tip dife- 
1 
renclaci6n "corriente a r r i k t t  no pu& pobcir resul- 
tad04 realistas en un caso de flujo pummmte a d v ~ c t i ~  
con h r o s  de Courant c6-s a 0,s. 
I 
- <. 
A l  mismo ti-, un flujo dq ese t,ip p S e s  nhzy 
realista. Es probable que, a1 tram go02 f l u j ~ ~  de ~ouy 
pequeAa escala, c m  10s que se mcumtTasl en mbes don_ 
vectivas por ejemplo, el esquema aquS utilizado no pte- 
, 
da modelar adecuadamate 18 re lad~l ' snha &eccibn y 
difusidn turbulenta. Pem, en c i rcu l~ i tmes  da mayor '02 
! cala ( espacial y/o tenporal) sus ekctos pwden ser 
I n6 sdlo no perjudiciales sino hastsl bmoficiosos. 
En apoyo de esta estimaci6~1, pledcoi &wse lor traba- 
jos cEe Lilly, 1961 ; Ogura, 1963; ,MXlq;  1964; Lavoie, 1968; 
Rosenthal, 1969 y Pielke, 1974. Todos 0110s en- 
cuentran que l a  atenuacib de ondas wptkias ds slta 
frecuencia es una caracterzstica dgs&h dal equma; y 
que l a  viscosidad ar t i f ic ia l  que i n tmbce  de- 
nCrmero de Cauwt y del ta@io'&l int&valo 
por un lado, si se incrementirm Lor intervalos 
cerca de 10s conto~nos latqmles, se disipan 
Cal ,menos en paFte1 las  pert-ciones producidas por 
10s contonlos , 
En e l  d e l o  aquP presentado, se han efectuado integra - 
c?ones a lo  largo de nds de 24 horas, sin que se apre - 
cfaran caracteristitas 6 confi.guracbnes irreales del 
- 
I 
I flujo, Para resolver l a  ecuacidn de conservacj:6n de con 1 1 , .  I I taminante se ensay6 el mstodo predictor -corrector de 
I 
McCormack, 1969. Este d todo representa mej or 10s efectos 
de l a  adveccidn pura; p r o ,  confirmando 10s resultados 
publicadas por varios autores (ver ,por e j  910, Crowley , 
1968 y Anderson y Fattahi,l974) ,presents otro efecto es- 
ptirio; si bien l a  masa total  se conserva,aparecen modos 
computacionales que llevan a l a  prediccidn de concentra- 
ciones negativas detrgs de l a  Se han propuesto va - 
rios dtodos para hacer 10s campos resultantes no-negati -
vos consemando a1 mismo tiempo l a  masa; todos ellos son 
art if icios camputacionales dif ic i les  de justificar sobre 
bases fisicas, y que reducen e l  rango de estabilidad, au - 
mentando simultheamente l a  distorsidn de 10s efectos p~ 
ramente advectivos; por ello, finalmente, no se  lo  us6 
en este trabajo, 
A l  iniciar e l  planteo del d todo  de integraci6n de las  
ecuaciones diferenciales del modelo, se consider6 ' l a  po- 
sibilidad de ut i l izar  elementos finitos y un esquema de 
integraci6n imp1 i c i  to, ' Es ta idea debid ser a bandonada 
ya que la  programci-6n de t a l  tip0 de mgtodo de solu - 
cidn (por ej  emplo, Crank-Nicholson Galerkin) , si bi6n 
resulta en soluciones 'mefor aproximadas, e8 mcho lrds - 
engorrosa que la de un mdtodo de diferencixs f ini tas  ex - 
plicito como e l  usado; e l  tiempo necesarim para l a  im;. 
plcmentbcibn y pucsta a punto dc 10s programas y r a  corn - 
putadora habrili aumentado en un orden de mgnitud, y no 
. - 
: .. " I .  
.:> .4 ?' 
. . r .  
I ' ;-. 
s61o en e l  esfuerzo hamno sino tmb2Sn rn el t1.W de 
proceso necesario para l a  depurac- y puesa a p t o  de 
tales programas. Adsn$s, un ensayo cm &ciones, gri- 
l l a  y condiciones de contorno s i m p ~ k i ~ $ ~ ( ~ i l l a  y 
I 
$npo de velocidad unifonae) sugi@Sd c@%: d . >  ticapo d~ 
c6oputo necesario a m t a b a  en d s  d6 un &en ,de nagni- 
I 
I tud. Esta conjetura se ha visto c d i -  por una p l b l i  
caci6n posterior de Carnichasl , Plitada' y Peters , 
1980 , cpe indica tiempos de cQqnrto aprintbdmente die_ 
I 
ciseis veces mayores paA soluciones p d  el'dtodo de 
I Crank - Nicholson - Gezlerkin, cdfsnaQ. can Uh esquema 
d$ advecc i6n con derivadas cmi&te OfT%b, - -1 k i t 0  : 
Para resolver las  ecuacibnw dif er&iales we can st it^ 
y n e l  modelo se utilizb, ccnno qy& dicho, tm ewema e 
ep l l c i to ,  con diferencias centrsikj en lob &minos no 
oplesta a l a  de l a  velocidad en cll&p&of pa= 10s 
tkrminos advectivos. Dado gue 10s pk&sos de etdveccidn 
y difusi6n tienen e e a s  de tie ' k rac tef ik icas  d i  - 
f rentes y llevan ii rangos de rstab&li;did i fermtes,  se e 
h h  calmlado p r  sepamkb sus ei&@s, 
El procedimiento de resolucidn utilizaido b it&& esencial 
mente e l  propuesto por Fisher, 'l96X t 
1) Integracian de l a  ecuecidn db pr&&s$ico de i a  vor t i  
cidad, s in  incluir el' f emino ,de $if;;$&; l o  mi- 
se hace con lass ecuactones de-prindstico . de . l a  mnnp- 
nente v de l a  velociad (haiioiial, * P a r d ~ l a  a l a  
costa), de la  tempe&ma potcacel' al; dde l a  concen - 
I tracidn de contaminante! Se encobtrb que se wa e- 
fectuar esta integracib sobre ud i a t e k 1 0  de tien- 
I-. 
tervalo de tiempo se han efectuado integraciones a 
n$s de 24 horas). 
2) Inversidn del Laplaciano de la funci6n corriente prg 
nosticado en el punto anterior,obteniendo as2 dicha 
funcidn corriente. I . " 
- .  I I  
3) Diferenciacidn de dicha funci6n corriente para obte- 
ner un valor provisorio de la componente u (horizon- 
ta1,normal a la costa) de la velocidad), 
4) Integracien de las ecuaciones de pron6stico de la 
temperatura potential, de las componentes u y v de la 
velocidad y de la concentraci6n de contaninante, in- 
cluyendo ahora ~610 el fermino de difusih, Se encon -
tr6 que dsta integraci6n podla efectuarse con buena 
estabilidad sobre un interval0 de aproximadamente . 
15,s seg, con 10s coef icientes de difusidn nbs altos 
concentrados en las simlaciones efectuadas. 
5) Integracidn respecto de la altura z de la componente 
u de la velocidad, de manera de obtener un valor de 
la funcidn corriente pronosticado que ahora incluye 
10s efectos de la difusih (a traves del efecto so- 
bre u), 
6) Derivacidn respsto de x de la funci6n corriente ob- 
tenida antes,para obtener el valor pronosticado de 
la componente w (vertical) de la velocidad. 
7) Gilculo del Laplaciano de la funci6n corriente pro - 
nosticada para retomar el punto I), 
Las integraciones han sido,como se ha dicho,efectuadas 
utilizando un metodo predictor-corrector; la correccidn 
ha sido siempre trapezoidal: 
t t+l t 
P".P,+(?E)~A~~P = P + 1  3 + X)*]At z kat)t (at 
En el caso de 10s terr 
minos de difusi6n , el predictor. ha usado diferencias 
I 
centradas, tanto especialas corn teqm@es, y- las dife- 
rencias espaciales del corrector hqh tarnbiSn cen 
. ., 
tradas. Eh e l  -&so & 10s t6rmims de &hmceMn, las ddi_ 
I , c 
ferencias espaciales se han tomado riqmpre qorrients a=.  
rriba; las  diferencias taaporales kan s$do cmtrsdos pa-. 
ra l a  ecuaci6n & vorticidad, y ade.mzadas an las  de - 
. 9: qs .  Esta combinacibn resultb, cayYya sr, h. indicado, 
en un esquenra estable sobre intervdQs de 150 seg. para 
integraciones a l o  lar& de nds de ur dea, y c@e produ- 
I i 9 jo simulaciones que coimiden cupli@@va y, huta don- 
de se dispone de i n f o m c i h  &lcuanti~tI$m, tambien cuan_ 
titativamente con las  caractter~rtic~~ obssdas de l a  
I 
Los tienpos de c-to reales utiliza*; han sido variables. 
dado que a lo  largo de l a  arolucidn da12pmyecto del cual 
ha rqsultado e l  presente trabajo, cinuastagzias cambihtes 
hicieron necesario e l  pmcesarniento de los pmgraraas u t i l i -  4 , . zado para las simulaciones, en varias htalaciones dife - 
rentqs; por ello se ha considerado cqvpnimte reducir las  
compwaciones a tienpos ecpivalentes al'ti'* r-1 de USO 
de mh rnidad central de praewrmimto EBM-/Sb0-50H como l a  
instaaada en e l  Centm de CQIputos de S&d del Hcs$pital Es 
cuela de l a  Universidad de Wenos 'Aires, modelo da c i r ~  
lacigh de Brisa de Mar y de Tierra iaplbdntado y publicado 
por el autor (ver Rodriguez Sed, Aiblb y .  Lab'raga, 19791, 
utilizaba en l a  instalaci6n m&ciona&' & ttemp de apmxi- 
mada*nte 1 4  minutos por cads h a  ds 10s cambios 
introducidos en e l  a l g o d m  de msol&idn en ia versibn 
presentada aqu 3.  reduj eron cse ti-. a, .eprcittkckmente, 6 
modelo tridimensional con una grilla corn la usada aquE re? 
quiri8 d s  de dos horas de tiempo de la unidad central de 
procesamiento rnencionada para m a  integraci6n sobre media 
hora de modelo. Una primera versi6n de un modelo similar a1 
aqui presentado (con dinenica bidimensional y dispersidn de 
contaminante tridimensional) requir id 78 minutos de 6sa uni -. 
dad central de procesamiento para la integraci6n sobre una 
hora del modelo, 
La versidn final, cuyos resultados se presentan aquf , ha re- 
querido en promedio 27 minutos de tiempo de unidad central 
de procesamiento para la integracien a 10 largo de una hora 
de modelo, : 

3. ESlllDIO DE IA VALIWCION E b DATOS DEL MODELO. 
a) Consideraciones generae& sobre el problem y sohe las limita- 
ciones encontradas en la prbctica, 
Camo ya se ha indicado en la Introducci8n, cuando se desea cam- 
probar contrastando con observaciones 10s resultados de un mode- 
lo como el presentado aqu4, en principio es posible recurrir a 
10s mismos parhetros de ajkte anpleadbs habitualmente con mode- 
10s de mayor escala (error cuadriitico medio, skill scores en sus 
varias versiones, coeficientes de correla&n, relaciones de va- 
rianzas, etc. ) ; la dificultad siempre encontrada es ia relativa 
escasez de datos (ver la cita de Lyons ,. 1975, hecha en la Intrg 
ducci6n) ya que para muy pocas lugares en todo el planeta se 
cuenta con bases de datos que permitan aplicar determinaciones 
estadisticas con un grad0 aceptable de confianza. Lo dicho es 
lido en general, pero con mayor razdn para las distribuciones de 
contaminantes. En efecto, si bien a costos altos, no es desusado 
hacer determinaciones de las caracteristicas d W c a s  de flujos 
de mesoescala, y no s6lo en superficie sino tambien en altura ;el 
desarrollo de instrumentos especiales para estos fines (radioson -
das de bajo costo para baja altura, sondadores actisticos,etc.) 
permite esperar que en un futuro no lejano experiencias de campo 
de este tipo se hagan n$s camunes, permitiendo determinaciones 
tridimensionales de 10s c q o s  de flujo, temperatura, humdad, 
etc.. 
En cuanto a las distribuciones de contaminantes, efectuar deter- 
minaciones cuantitativas , en superficie , implica aumentar en un 
orden de magnitud el costa de un programa observacional; 6 a h  
n$s si se pretendiera obtenerlas con la misma densidad espicial 
'J temporal que las mediciones & parktros meteorolbgicos. En 
algunos estudios detallados(sobre todo de plumas cerca de sus 
fuentes; ver, por ej emplo, fotografias de St- y Bmm, 1976. 
En el casol de la briia de lago, el estudiq e,coaapleto de 
Lyons y Opsson, 1973, tambiBn ineluy6 detem&md& fotogrgfi 
cas) se ha determinado la form de las plwm~; de CQII~~UWIWIW~ . 
I mediante fotogafks adecuabmtb calibradrsi psro fh+t~ t d l ~  
I 
I de dar infomraciUn cualitativa, y no cumtitaki~, - Lar I 
centraciones de contaminantes en altura, ? : -  , - 
En algunos casos se han hedo, w' z m s  y h t b ~ l  s~l&ci&d~s, 
muestreos 1, sde aviones 6 helicbpteros (ver- 2 '  y O~S-, 1973, 
por e j emplb) ; corn, es evidente, Mles mest*. m m  signifi- , 
cativamentb el costo de m plo&rma o b s e ~ ~ l  si stxi frecuq 
tes. En este mamento la NRSA time en exper&&&&ibl un sistema 
electrodptico para deteminacidn h t i t a t i a  de algunos 
contaminantes, que ha s i b  eslsay~do con W~Q-para dQtedaacio- 
nes de di6kido de azufre. Qibe c&siderar a1 aspect6 estos 
wsayos exitosos tuvieron lugar con commt*io~bes relatimen- 
te altas, y a distancias no mperiores a udlos tk kilbaetros; 
que, a1 depender de las caracterllS ticas 6pticrrs J (espetm de ab- 
sorcibn) del contaninante no m a .  asgurada la i a r ~ r t i t h  idn su 
anpleo a otras substancias, y que su' costo sstiRado, de produci?: 
se en seri6, no serfs inferior a1 de una aticih deatiosmdeo 
completa. . 
Por todo lo expuesto, es conreniente conside*r pbr:sqarado la 
validez de m mode10 para la prediccidn del48,ujo y para la pre- 
diccidn de distribuciones de cont&ninante, I - : , y . t ! j  ice . % " -  *, 4- -5 . , - c  I 
b) Validacibn de la prediccibn de la din8m3lcaW..f%ujo, i 
... 
En 10s trabajos de modelado m t d t i c o  de ia.;i~&iaeib~-ds I -  A -  Bri- * .  
sas de Mar y de Tierra, dada la exasez & 6&mykionek ya men- 
cionada, la eaaprobaci6n de la validez & obc$&, & la aemcjan- 
i -- 
za cualitaiiva entre las confomciones de -10s c a p ~ ~ ~  T I -  - 
I 
! 
I .  I.; .. ,-I 
tes de 10s modelos y de 19s estimados a partir de observaciones, 
por un lado; y por otm, $el acuerdo cuantitativo entre algunas 
, ' 
magnitudes cmo : 
- Velocidad y direccibn dql viento en superficie, 
- Distancia & penetraci6~ del frente de Brisa (determinada tan- 
to por la rotaci6n del viento camo por la variaci6n de temperz 
tura) , 
- Altura de la superficie neutra (por sobre la cual se encuentra 
el flujo de retorno hacia el mar), 
- Magnitud y ubicaci6n de 10s extremos dz velocidades verticales. 
En algunos de ellos que incluyen humedad, se estudia tambign el 
acuerdo con la dis tribucidn observada , 
Este enfoque general se encuentra limitado en el caso particular 
de Puerto Mdryn. Gracias a1 apoyo financier0 del Programa de 
Centros Regionales de Inves tigaci6n Cientlf ica y Tecnol6gica 
BID-CONICET, sed posibJe desde fines del corriente aiio la instg 
lacitin de una estaci6n receptors para radiosondm de baja y me - 
diana altura (con determinaci6n de viento) una torre con instru- 
mentacitin micrometmrol6gica (que permitira, por primera vez en 
la zona, determinaciones experimentales de padmetros de turbu- 
lencia), y estaciones meteoroldgicas autdticas para mediciones 
atmosfdricas en superficie. Pero hasta el presente, se carece de 
datos de altura; la infomcibn & superficie disponible se en - 
cuentra en: Rivero y Barros, 1975, Una publicacidn posterior, 
Scian, 1976, contiene informaci6n recogida el aiTo siguiente, que 
confirma las conclusiones de la primera cita, y afiade un ajuste 
de la temperatura en superficie. Inicialmente se utilizaron las 
funciones resultantes como entrada de temperatura en superficie 
para la integraci6n del mdelo; luego, se us6 una funci6n sinplk 
ficada indicada en un trabajo in6dito (Scian, comunicacidn perso 
nal). Dicha funciQ se ajusta a1 promedio de 10s dias con Brisa 
I I C .  1 '  
de Mar y c a b  en escala sinbptica, y r e p m t a  hjor la mar- 
. 4 .  
observaciones son las  sfguientes: I ":  
- En las  40s series de obsemcionhs ( p r a m ?  e v- 1974/75 
y 1975/;6 ) e l  fenheno se obsema apmxiaadaraents en 41 50% 
1 
de 10s dias. - .  " - . :. 
I . . 
- En un ai to  porcentaj e de 10s dZas con brilia d s ' d r  observados 
(se men iona esta circunstancti porque, - psr problems operati- 7 \is y de mantenimiento de wtrumental, &It& ma cantidad can_ 
siderable de datos de la estaci6n n$s alrjada de la  costa, du- 
m t e  18 primera t a p r a d a )  el frente de b*, . , deternrinado 
por l a  vzriaci6n de temperatura del a i re  y/a por 'la rotacidn 
del v i  to, penetrb mas de 17 b, t i e m  .dentme : ' - '
"f 
- La velocidad media de la  brisa en superftcie fi& & alrededor 
de 15 ah. , es decir, a~rox&adamnte 4,&7 dsag.. . i 
- Err un al to  porcentaje (45 % )- 'de 10s ca~os s t i s C , ~ i ~ b ~ ,  el cO- 
mienzo de l a  Brisa de Mar se dB con un vht6 '  dl%bil del Sur; 
a1 te&r de soplar l a  Brira de Mlt (en' pmPcdto o c b  horas 
despugs de c m z a d a )  se ticne viento de ebnpannte Norte. 
- A1 desaparecer l a  Brisa do hkr, y aqtes , + de pueda observar- 
s e  la  Brisa dc Tierra, se encuent ra m qlm, de algunas horas 
Ide dura i n ,  en l a  nrcyorh de las cs@cic$es; a m p  en algu - I. nos cascs se puede observar l a  Brisq de 6 r  todavia en l a  estg 
cidn alejada de l a  costa, ynNn8o ya 'm el kprrciable en 
- '  2 *- 
' . ,  l a s  otras, 
. . ,, ' 
- N no isponerse de infomeibn aerolb&&a no w e  apreciar- 
"i 
se el espesor de la c a p  jnvalucradn - -  5s. - en la oa$,laci6n de Briv 
,k. i.4 
' "iL{ '- : 
- - 
-. - 
%. . 4s&,'* 1 - , . I . I 
-- - 8 -- 
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sas de Mar y de Tierra; algunas inferencias hechas-a partir  de 
una estaci6n elevada cercana a l a  costa no ~ e s u l t a n  concluyen- 
I 
tes, debido a las probables perturbaciones producidas por la  - 
abrupta topografla del lugar donde estwo emplazada, De c u a l ~  
quier manera, a1 considerar todos 10s datos en su conjunto 
(1974/75 y 1975/76) se puede e s t h r  que por lo  menos en l a  m i  
- 
tad de 10s casos, e l  espesor de l a  Brisa de Mar (regien donde 
e l  viento sopla hacia tierra) es mayor que 120 m, (elevaci6n 
de dos de las estaciones de observacign utilizadas) . - 
Como puede verse en las tablas que mestran 10s campos de vien 
- 
tos y temperatura potencial en funcibn del tiempo, e l  modelo re- 
produce e l  ciclo completo observado: 
- Calm inicial. 
- Brisa de Mar, 
- cairn nocturna. 
- Brisa de Tierra. 
Ademgs, se encuentra un acuerdo cualitat ivo general y cuantitat i 
- 
vo en 10s parhetros observables con, por ejemplo, las observa - 
ciones de brisa de lago de las cuales informan Lyons y Olsson, 
1973. 
En funci6n de lo  dicho, se considera que e l  modelo planteado d i  
un ajuste aceptable de 10s p a ~ h t r o s  atmosf8ricos observados en 
l a  zona en dias de Brisa de Mar y de Tierra; y par ello se lo  ha 
utilizado para la prediccien de 10s campos en altura y, en fun- 
cian de 10s mismos, las distribuciones de contaminantes emiti - 
dos desde una fuexite ubicada en la costa, 
c) Val idacidn de l a  prediccih de distribuciones de contaminante. 
En la  Introducci6n se ha mencionado e l  cargcter impreciso de las 
validaciones 6 verificaciones de modelos predictores de contami 
., '. w- 
nacibn, ed particular modelos que cono el present8 e b ~ ~ ~ n  supez 
ficies gr des, por 10s incolwenientes p r i k t W s  iimq&onados en P e l  punto a). 
Fn -has & ellas (ver par ejesplo, l a  diswidm hedht~'~o* 
Hanna, 19i7, sobre detenni-ibn de 1; preci&h de mcblos de - .  
dispersibn) se uti l iza conm medida de l a  &p&dd p ~ t $ *  &-
10s mdelos e l  error & l a  concmtracj6n . I b d m a : P ~ ~ h a  
to  de l a  efect iwente obsemda; ya sea an el pznrto 6 krea de 
n$xima concentracih, d en un conjunto de p t w ,  bterS3inados 
las  d 18s veces por l a  dispanibilidad d@ datos 6 accesibi- 
lidad a1 f i t io.  b s  trabaj os de McElroy y otms, ' 1978 ; ). Moore 
presentan f u n m t o s  estad%ticos *L. t61idos ; 
a maximizar l a  probbilidctd de ob@ amcterjisti 
inadas & las distrihuciones &~evn~m.t:r8~901i~s de cog 
taminantes. . . I 
E l  primer0 parece estar orientado a l a  detemnbac-ibrm de la red 
observaci~nal con mayor posibilidad de obsmWr-la ds' 81- con- 
centracib~ que ocurra en l a  regibn de obsemibn ;  el ~ e g ~ ~ d o  
presenta un algoritmo eficiente para el  c-to necesario para 
d i d o  pro!eso. 
da 
.<.: 
En un t ra  jo posterior, Mwre, 1980, se plmtean criterios de 
1 C .  optimizac bn d s  generales , que son: 
I 
1) 0btencd6n de l a  mejor estinacidm de infmpaci6n sobre el coq 
junto de l a  distrituci6n de p f ~ b a b f l i ! d q  ;de *cowantracio - 
nes de contaminantes en funcitln del-tienpct, . . [ - 
< & 
2) E l  mejor muestreo de informaci6n local qw permi- Ea recon2 
t rucc ih  nbs exacta y compl- del ampo. & conctmtraciones 
a partqr de las mediciones en funcib des ti- en eada uno 
de 10s lsitios seleccionados. , 
. . 
' . d  
Este dido trabajo resume su resultado en un .%dix& factor de 
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de la grilla de concentraciones predichas, manteniendo un error 
probable inferior a la cota deseada. En el trabajo mencionado se 
indican resultados obtenidos de criterios de optimizaci6n dife - 
rentes (en un caso, el primero antes indicado, y en el otro el 
segundo) y se manifiesta que menos que la morfologia de 10s 
campos de concentracidn d i e  dpidmnte con el tiempo, 10s 
dos m6todos producifin en general redes de observaci6n aproxima- 
damente equivalentes". En un ej emplo concreto contenido en dicho 
trabajo, en una regi6n cubierta par 100 celdas (ciudad de 10s 
Angeles, CA , y alrededores) se llega a un factor de reducci6n 
de 0,2 para un error probable de 40% ; es decir, que la red de 20 
estaciones resultante tendr5 un error probable en la estimacidn 
del total de la distribucih de contaminante, de 40%. 
Si se examina lainformaci6n experimental disponible en la zona 
de Puerto Madryn, se puede ver que las pocas mediciones realiza- 
das, si bien indican concentraciones de campuestos de flbr solu 
bles totales relativamente altas asociadas a circulacidn de Brisa 
de Mar, no son estadfsticamente significativas para la valida- 
ci6n del modelo propuesto; aunque si pueden servir como indica - 
cidn de 10s ordenes de magnitud de concentraciones en superficie 
que pueden esperarse en la ciudad de Puerto Madryn asociadas a 
dicha circulacidn (ver Barros y Cejas, 1975),- 
d) El resultado de la discusi6n precedente y de una revisi6n de la 
literatura alli mencionada es que, con la informacidn disponible, 
no se puede obtener una validacidn de las concentraciones de cog 
taminante predichas por el modelo mostrado en este trabajo, Esta 
circunstancia unida a la ya mencionada de que podrg contarse en 
un futuro relativamente cercano con nbs instrumental, llev6 a 
un planteo & alguna maneta inverso a1 formulado par Mwre (es 
decir, a otro criterio de optimizaci6n; y corn resultado, a un 
procedimiento y a un algoritmo canpletamente diferentes) .FA es- 
te caso, el criterio de optimizacidn que se ha aplicado (y que 
en la mayorla de 10s casos es &s realista) es: Considerar ,COr 
mo plantean claramente Moore y McElroy, que las predicciones del 
modelo son 10s mejores estimadores de las concentraciones que se 
producir6n en la realidad (lo cual es plausible, siendo que por 
un lado el modelo cumple leyes fisicas fundamentales; y por otro 
lado, no se cuenta con ningh estimador me j or) ; y luego especifi 
car el objetivo buscado con la optimizaci6n. 
El objetivo buscado aqui (como se ha dicho, inverso del de Moore) 
ha sido : 
Dado un nhero fijo, relativamente pequefio, de estaciones de me- 
dici6n de contaminacibn, deterrninar sus posiciones de manera de . 
minimizar el error probable de la determinacih del total de las 
distribuciones de concentracinones , considerando sus variaciones 
tanto espaciales corn tanporales. Se ha encontrado que 10s reml 
- 
tados difieren segiin que se considere: 
a) Retener el e i m o  de informacidn posible sobre el total de la 
distribucibn; 6 
b) Retener el m5ximo de infonnaci6n posible sobre un area parti- 
cular. 
El segundo caso mencionado es de inter& pr5ctic0, ya que habi- 
tualmente se tiene inter& preferente por la informacidn sobre 
contaminaci6n del ambiente en $reas pobladas 6 cansideradas paw 
ra poblaciones futuras, y sdlo despu6s se consideran 10s niveles 
de contaminantes en Sreas deshabitadas 8 inhabitables por otros 
motivos (caracterfsticas del suelo, etc.) , - 
Las experiencias ndricas realizadas, de las cuales se informa 
en el presente trabajo, indican que la aplicaci6n del criterio 
mencionado es realizable; ello es as2 dado que tanto las conce; 
traciones predichas por el modelo can0 las reales tienen correa 
laci6n tanto espacial como temporal; las concentraciones en cada 
punto y en cada instante esen relacionadas, Lo que se ha busca- 
do es un procedimiento objetivo para seleccionar un subconjunto 
de las series temporales de concentraci6n que se tienen en cada 
punto de la grilla, de manera que pueda representarse a las de- 
n$s de manera 6ptima en terminos de bstas. 7. 
3.1. Procedimiento prppuesto y utilizado para la sefeccidn del 
conjunto reducido 6ptimo de sitios de medicidn de contami- 
nac i6n. 
Este mGtodo, cow se ha indicado en el apartado anterior, - a
provecha el hecho de que las concentraciones en distintos 
puntos de la grilla no son independientes, sin0 que cada una 
de ellas, aunque sea en pequeiia medida, contiene informa - 
ciBn sobre todas las demh; y como se ha dicho allT, supone 
que las predicciones del modelo usado son buenos estimado - 
res de tales concentraciones a lo largo del tiempo. El con- 
junto de concentraciones en superficie pronosticadas, puede 
verse como una matriz bidimensional, cuyas columnas son se- 
ries temporales de concentraci6n en cada punto de la grilla; 
y lo que se buscar5 ser5 minimizar el error cuadrgtico en- 
tre el total de las series pronosticadas y su representa - 
1 
ci6n en hcion de observaciones en un conjunto reducido de 
puntos (como se ha dicho,' del 6rden de seis) . Es decir, se 
busca la mejor solucidn aproximada de la ecuaci6n matricial: 
siendo B la matriz de concentraciones en toda la grilla, A 
un subconjunto de la misma y X una matriz tal que sea : 
1 1  B - Ax 11 = min 
- I I 
y si esta condici6n no lleva a una so1wj;bn Wca, t a l  que 
a d d s  sea: , . 
; 7;: J 
. I 
. z 
I 11 x 11 = mine , .-. . i 
' , ,  . . . ' I ;  :-:.I , 
' .  I . 
Se ha demostrado que $2 Ia no- es $6 ~ ~ ~ ~ i f d e a ,  y por lo  
tanto lo  que se h i m i z a  eo e l  error d r & i c o ,  l a  solu - 
cidn del problema de cuadrados sllInimos que resulta, se pue- 
de escribir en funci6n de A: l a  llama& inversa generalira 
da de Moore - Penross . de ma mtr iz ,  qw siempre existe y 
ample sirrmltheamente las m t r o  candidimes siguientes: 
d d e  e l  asterisco indi=P fh conjti8a% '&-la t&isphesta; 6 
en ell caso de matrices reales como las..ds &mcentraciones, I 
l a  mjor  soluci6n aproximada [en el sentido de lninimizar e l  
error cuaddt ico 
I 
es: 
(Yer, por ejemplo, Moore, 1920 y 193%. l?&W,.'1965; Rae y 
r l  ! a,! % . 4 - - ; : J &  > r Mitra, 1971,page68).- 
' < , + . & , A  
En todo lo  que sigue;. && $ @ c ~  &i8d€e que se repre? 
. ,-7 ,s=iB.>:rl 
senta a la  m t r i z  de conce5tracion~s &%ante m subconjun- 
t o  dd l a  misma , se denotax-6 a dich sukgnjunt~  como BP ;lo 
I 
que se desea, entonces, es deteminar l@ de un orden dado d (en ste trabajo se c m s i d m  ejempla* ordm entre 1 y 
t 6) y ;fa1 que minimice l a  no-< ca~d&t$#a da SkWE9, B . - 
lit- 
El problem puede generalizarse buscando @ de m orden dado 
que minimice la noma de:. 
donde n y n1 son matrices de ponderaci6n que asignan mayor 
peso a algunos puntos y/o instantes que a 10s d d s ,  Como se 
ver5, el algoritrno de seleccidn es esencialmente el mismo; 
la discusibn se harS primem para el primer caso, particu - 
lar, planteado, y luego se generalizard a1 segundol- 
Es sabido que toda matriz B (de orden, por ej -10, m x n ) 
se puede descamponer en su llamado desarrollo singular: 
donde D es una matriz diagonal, U es una matriz ortogonal 
(es decir que cumple que UW = Im ) formada por vec - 
res propios del product0 BB* y V otra matriz ortogonal (que 
cumple VXV = In ) formada por 10s autovectores de B*B. Los 
elementos no nulos de la matriz diagonal D son las rakes 
cuadradas positivas de 10s autovalores cormmes a BB* y B*B. 
Todas las matrices mencionadas son de igual rango, igual a 
su vez a1 orden de las filas 6 de las colmmas de la mtriz 
B (tddose en cuenta el menor), cuando se trata de datos 
reales t5picos.En el caso de una matriz absolutamente gene- 
ral, podrPa darse el caso de que algunas filas 6 columnas, 
se& el caso, pudieran expresarse c m  canbinaciones linea -
les de las d d s ,  resultando entonces la matriz de datos no 
ser de rango conrpleto; en la priictica, cuando se tiene m a  
subdivisi6n espacial 6 temporal m y  fina, pueden mcontrar- 
se series de datos que, por su alta correlaci6n y su aproxi -
maciBn a 6sta situaci6n resulten en un &em de condicidn 
alto, Esta circunstancia , sk bien aporta imformaci6n inte r 
resante sobre 10s datos, no altera lo esencial del trata i 
\ - 
- .  
miento m t d t i c o ,  por lo cud en lo  que s i p  se considera - 
r6n las matrices B, U, D y V. de rango coqleta; 8 i  se a- 
contrara en algtin caso particular que no & .Q . ,-- Sr Q3u 
modificaci6n (formal) que se deb introduclr en lo qUe si - 
gue es substituir n por r , donde' 6': a s d  el rmpo 
de l a  qh t r i z  B; de m x n pero no, m d, f t W p  8 I 
compleh (ver , por e j emplo , Davis, 197$~'~*g. , 
'sQ-, -& <.< - 
E l  desarmllo singular de ma matriz ds bptimd;*~l*'d amti- 
do de ser e l  desarrollo ortogcmal que rl sa. i r e t i e  
ne l a  nayor parte de l a  vorianza de l a  mati& -1,lada; 
y l a  fracci6n del total Q lp.ya?$anza @ i d  pof Udo 
t6mim es p r o p o r c i d  81 mfl* *pard iente. - 
Con l a  notacidn estsblechb, 
singular de B se puede ver qw = .  ,& 
., - . . - .. . Bp = UD* vp* 
- -.. 2 ;, ,$+jr,. 42 ' '2 4 - c; : 
donde,, ahora, Vp es del mismo rango qus $ks.,,i== - * 
mostrar(ver, por ejemplo,.~vir, 1979, page 46) we 
generalizada de ~oorc( ~;khros&&dWt ; , --.p .- llatriz 
A de n x n , K pude escribir -&&@$ 
- - *  - 1 
** = (A"A) -IA* . ?'-+ \ $ " % [ . y . t , - . .  I %;- 
. 
En particular, l a  inverk d i ~ ~ u :  0 Pmgose d&aa m t r i z  
Bp, teniendo en cuenta & e&&i&"& wibn desarro- 
110 s i n d a r  de l a  matriz B y 1. o d o & ~  de- 1.s aatri- 
- 
ces d vectores singulares, se p d e  ds~ribid M: i . . :.$LS. ' mwl Bp' = (BP*BP) -lw t .'I - 'vpDU* 
ien& todo a ~Q&sarTollo swe d-0 
emos que, cam se -ha 
aproximacih al 
, , -  
j - : - .  a .  
decir, e l  suhconjunto Bp de l a  natriz B de conceqtraciones + 
en superfirie gue rinimice l a  nonna cuadrstira de B-BpBp B; 
y cam l a  norma cuadrltica ( de Frobenius, 6 Euclfdea ) es 
igual a la  t ra ta  del prcducto por l a  transpuesta, se t ra ta  
de minhizar dicha traza, que es: 
Aquf hay que notar que, por constmccibn, BpBPC (product0 
de una mtriz por su inversa generslizada de Hoore-Penrose) 
es un proyector ortogonal (sobre Bp), idempotet~te, autoad- 
junto y sildtrico ( ver, por ejemplo, R 3 0  y Mitra, 1 9 7 1 , p a ~  
5,4 y 106 a 113); y , tambien p r  construccibn, BB* es shg 
tr ico,  as2 que: 
B ~ B ~ + B B * B ~ + * E ~ *  - BB*B~+*B~* - B ~ R ~ + B B *  = B ~ B ~ + B B *  
y, finalmente, l o  que b y  que minbuzsr es: 
tr (BB* - B~B~+RB*)  
Escrito explicitamentc, e l  cnnterlido de1 psr5ntcsis cs: 
Se pucdc ver que es posible, rnanteniendo is tram, pre y 
postmu1 t iplicar pcr 1 s  Stsices U* y U respect ivsmente 
(ver Davis, 1979, pzg. SO) ; esta opracidn diagonal j zn a1 
primer termino y simplifica 81 ssgundo. 
Asf , se tiene : 
s i  C es rma matriz cualquiera @,gdon m x n, r i  - , 
i 1  
s de otra lnatriz A folpsn 4 .  
espacio dei columnas de C, es: 
C (PC) C* = AA* . . I- *I . I 
(ver Rao y Mitra.1971, pag. 118), por lo  I la aqresii511 
que narltipPics a D' en el  segtndo miembro de k eqmsAC5sl a- : 
. . 
terior para la traza, se simplifica bastante encontrado una 
base ortonormal de DWp* . '- i r .  - - .  - ,- :---.,I.-. . . J  <&,. +{; - q .-* , ' 
. , 1, -. 
r . 
.. que Vp time mu sola 1 
observacibn) ss aw 
se puede, en ese uw par"li&, 
qresi6n:  , 7 , ~ , z ,  . ,:: ;<.*$, ; ' ,  -h i~ .y +y- 
. . 
3.2 $;,. <<:. P~ 
.:: ,. .:$:?F .3, 5 5 .  , .,. 
. .  ,.- ..,, .<. h,*K.* mp (VpD~wp) - VpD par D ~p vp: ; &T'%~, ! ,  ..$G 2:<2 
. . " 
. ., 
,,"> ,, . $.: <; %:' -. 
.: 
que es una/ matriz unitaria. : ; , r , , ~ ~ . - ' . ~ , : ! . i  3'". ' . ~ . , . . :, . e. .. ; . . -'-, 
' ' I  2.2 - -  
.*a %?. &<,kc <&.L Partiendo he este caso lMte  'dede'i$&'io~a i?rf.ci& &' inedicih, 
se puede v r que debe elegirse esa estacih de tal man era que P la  noma dB1 product0 de 10s autmlores de BB* por el cuadra- 
do del pmaUcto nonnalizado del vector singular correspondiente 
por e l  vec or de valores singulares, d6 w stma mlxin y por 
lo tanto d lplnimo para la  traza de la  diferencia entre l a  d i ~  
tribucih y su estimaci6n (pues se puede ver que dicha nom 
2 a ' v4"cwi;;,$~ 7;::"*cfl: mpuede sermayorque l a d e D  a1 ser::: ,-*:a - .  
--; . - : : I . .  . v < -  
tr (w~v~*ID* D ~p -2 .$bmio rp 
- I T <  
> - 
el  rango de Wp ) . - ->  , J- r 
. L , . . 
;.* c p ,  *-*:--*.: :<f..+4?.r.&' .i 3':7-. "! 
Una vez as9 seleccionada 
I 
d dtra estacibn a la red,se &be seleccionar de las restantes 
aquella que, nuevamenU&lleva a m a  traza de diferencia mtre 
concentraciones y su ntpresentacidn truncada mlnima, 8 nonna 
&ima de la expresidn que incluye a Vp . 
Tal vez convenga recordar aquf que 10s vectores singulares V, 
mltiplicados por 10s vialores singulares D,indican el peso en 
cada estacidn de 10s vectores singulares U,que a su vez des - 
criben las variaciones temporales de las concentraciones , Ca- 
da lfnea de b matriz V b vectores singulares corresponde a 
m a  estaci6n de observacidn posib1e;cada linea de la matriz 
Vp (subconjunto de V) corresponde a una estaci6n efectivamente 
seleccionada. Para afiadir la segunda estacibn, se ha. formado 
las bases ortonomales A del espacio de colunmas de las matri - 
ces formadas por la primera estaci6n seleccionada y cada m a  
de las restantes; y de dstas se ha tomdo, cona se ha dicho 
antes, aquella para la cual la traza d e - ~ ~  A A* es dxima. 
Este procedimiento puede repetirse para aiiadir una tercera es - 
taci6n, una cuarta, etc.. Se han empleado dos procedimientos 
para f o m r  las bases ortonomales mencionadas. Experimental- 
mente, ya que su uso facilitaba la programaci6n, se us6 el pro - 
cedimiento de descamposici6n singular de Golub y Reinsch; ope- 
rativamente se utilizd el procedimiento de ortonormalizaci61~ 
de Gram - Schmidt, por resultar (para esta aplicacian) mas e- 
ficiente computacionalmente. Si bi6n las bases ortonormales 
para 10s espacios de columnas de las matrices B~ no son igua- 
les, sl es igual en cada caso el product0 A A* (ver , por ej em - 
plo, Rao y Mitra, 1971, pag. 118) ; esto tilth, que es cierto 
para representaciones nunEricas exactas, fuO cmprobdo expe - 
riincntalmcnte para matrices Bp dc orden hasta 24 x 3, ~ar3 ve- 
rificar que el error de tnmcaniento no afecta este resulta- 
do ,ut ilizando cualquicra dc cstos algoritmos , Ia verif icacidn 
no fuc posible para matrices Bp de haste scis colmas,dndo 
+ , ;;gi;- ;L. 
: <-7 
que e l  us0 del procedimiento da Golub y I*iqsJI para este 
fin, hubiera requerido vargos meses de .c&p~ta -anthuo.  - 
M i a n t e  e l  procedimiento ~ncionado se il&; a seleleccicmar 
de manera Gnica,c- se buscqba,m conju& rwiucido:de p- 
tos de . gri l la  sobre la  al , .  mediate un aDdelo . . rt$&tic~, i 
I '  
se predicen concentraciones; de manera b' p9per representar 
de manerd bptima las concentraciones en la grilla en bg 
4 
se  a mediciones en es t  rrsQrido c u n j ~ t o  '&%.:pplntos. I 
I I l a  situacibn es semejante a la en~@~~trads en la , .  
I 
sucesi\ra;el p r o c e d w t o  l id  a o d e -  n 
que l a  p&nera estaciQ / I  ds obmrkcibn con_ 
sidera+ eljmina la mayor parte del errm psible con una so- 
l a  estacibn, la segunda estacfbn la mayor p t e  deJ error res - 
tante. y as1 sucesivamente. Adads, as eqribld acotar e l  ermr 
residual; e l  error Redio cuad&tico de eqte dssa&ollo es l a  
no- de l a  diferencia entre l a  matriz 6 concentracianes prz  
dicha y su reconstrucci6n a partir  de un saajynto raducido de 
series; Es  de hacer notar que .el error kc i&adq L I  I es e l  error 
d s  adelante, em k+:seccib 4, se  podra 
seis estacioltds & w i c i d n  Bste 
. - 
error s, en todos 10s casoq sstudiados, pqu&o. El20 no es t 
sorprendente ya que e l  procediniento acpf prapuesto ut i l iza  
todos ios resultados de l o  prcdiccibn, r i  filtrados me- 
d i a t e  lun f i l t r o  lineal, en p a r t i d b r  sl dado por l a  expre- 
ci6n : , B ~ B ~ +  y permite adem& selecciona* Gs - r  s&es de datos 
utilizadas para construir dkho . f i l t m  de. manera cp,, para un 
, ..I 
ordcn dado, retenga e l  mt¶ximo de inforhadCn. + s u p e ~ t o . e l  
error final en una s i tqc idn  real sera el resultante? de m a r ,  
a estc error dc reptesentacibn, 10s de :&i;ibn f pTediccibn. . 
Pero simpre sc tendril, Rcdiante el prbc:@@ienk, deMripto 
.- . 
7 :  . 
A .  
representncidn bptiqa, . .+.:, . I . -  
se efectud s61o ma, expriencia partial; se en- 
;,LF+,:. 6 ( . .  , 
- Y 
. -. 
> & I . - .- , -> ; -, ':;- 
, i I-. 
. I>. ' 
*. ,Ge&::;. * ,  .- , -  ,* ?? .>', - , . I, . . 
. . .  
- T : < r  "y ;t, t . , 1 : ,;#":.:?; >.I 
. $*>g< ;;I? - 7 .  B . : . I  
contr6 que el error wsultante de tomar do$ estaclones cua- 
lesquiera menos la p$imera seleccionada por e l d t o d ~  pro - 
puesto, era sienpre mbayor que el que resulta de tomar st510 a 
bsta. 
Toda la discusi6n anleierior, y gran parte de 10s resulados 
presentados en la secci6n 4, se refieren a1 criterio de mi-  
nimizar el error mdio cuadrBtico total del conjunto de la 
dis tribuci6n & contaminante. 
Camo es evidente, este criterio tiende a dar mayor peso a 
aquellos puntos donde es mayor la concentracibn media. Se 
puede tambih m a r  una 'hatriz de pesou 6 %atriz de in- 
cidencia" , que asigne un peso mayor a aquellos puntos de la 
grilla situados sobre un area particular que interese repre- 
sentar mejor, Se puede ver que dsto no cambia la foxma de la 
.discusi6n precedente, ya que formalmente es equivalente a 
aumentar el valor de la concentraci6n en 10s puntos de espe- 
cial inter&. Se ved, en 10s resultados presentados en la 
seccidn 4, que con una ponderacih como la indicada, cambia 
la ubicaci6n de las series que aportan mayor informaci6n 
(como es de esperar, a1 cambiar el criterio usado para me- 
- dir la infonmci6n). ? 
Tal vez convenga aqui recordar que la reconstrucci6n -del 
camPo de concentraci6n, una vez seleccionado el conjunto Bp 
de estaciones de mdicibn, se ef ectda calculando expllcita- 
mente t B~B~' (8-Bp). De estas mtrices, B se obtiene c a n  
salida del modelo; Bp se obtiene de observaciones; y se d e ~  
be calcular . Para calcular la inversa generalizada de 
Moore : Penrose , exfsten vartos algoritms bastante conoci -
dos (como el de Penrase y el de Greville, por ejanplo). En 
este trabajo se ha &leado el propuesto por Golub y Reinsch, 
1970, por ser mcho nr%s eficiente camputacional~%?nte. 91 pro - 
- - - -  -. ~ 
. . -  
,:q 
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.P 
cedimiento de reconstrcidn del camp & mqtraciones 
. - 
se haria entonces nedimte 10s siguie&'$hih!k$ 
1) Obtener la matriz B iig, c a n c e n t r a ~ i ~ ~  s e n  - , 4 r  
4 
. .L 
superf icie de m rpodrh ad&o; ' . :' - . -.y I 
8 : + .  
2) Obtener medicioneo & ;~cadim@acm .q&$. r)lrp jmto Bp 
1 - 
de la grilla donde C1 r . . .  aodrp3,b, 
contaminante ; sukcapJ&~ &*&@ 
r i  
-. 
ya indicado: -4,. .'a . , 
' -c;,f' ' , . ' $t-+. . , * *-- 1 ?-- .-:& 
+ *  A 
3) Utilizaci6n de 10s mGLbm$ qbservabs par$ & con- 
centraciones n~rmali&ikb&\a;~ k&@&$ as 
=c 
L 1  * (opt at ivo) , ,. R a .' : 4 ->$ :J?;&, : , t .  
. . . .  . . 
..,' - 
. 2 .  - 
4) Reconstruccib del t* 'a chpo de owentraciones me 
: iC,..;&k.s $ F - -*. - G. >, 
'. . diqnte la expresi6n: -=, % 
Finadcnte, vale 
tos y parte de la di 
de contaminacibn en 
co, su hdamentaci 
gener les, Lo dic 4 cont aci6n es, en prfikC 
tros de interbs. Esta a*X%c&&3 
I porta&cia de este 
I trabaj 
o . - 
I 
3,2. Requeximientos campu 
Las siinulaciones presentadas en este 
das en la instalacian I 
el Centro de Chputo 
versidad de Buenos Ai 
,. b .: 
, -  - 
A _ (  .- I , ,* - 1 ;  - 
I . .  
prQpuso en el Plm de $esj.s Cefectwr el procesamiento en el 
Centro de CGonputos en klud, del Hos$ital Escuelq de la Unh 
vers3dad de Buenos hes] present6 dl'ficultades que se mos - 
traron insuperables en la $rdct~cL' La velocidad de opera Y 
ci6n de la instalaci3n del Centro de CBmputo de la FIUBA es 
mayor que la de la instalacidn del Hospital Escuela, aunque 
el costo por instruccidn ejecutada es, aproximadamente, el 
mismo. 
La shlacidn de veintiocho horas de la circulacidn de Brie 
sas de Mar y de Tierra requirid un poco mils de seis horas y 
media de unidad central de procesamiento IBM-/370-138; las 
descamposic iones singulares para dos casos Cr eproducci6n de 
las concentraciones minimizando con y sin multipl5caci(ln ;or 
una matriz de ponderacidn que conceda inter& preferencial a 
ma zona en particular) y posteriores selecciones requirie - 
ron aproximadamente doce minutos de la inisma unidad central 
de procesamiento , Las :merimentaciones previas, para ensa- 
yo de distintos mstodos y para puesta a punto de programas, 
requirid en total un tiempo un poco mayor ; es probable que 
10s requerimientos totales del trabajo aquf presentado no ha - 
yan sido inferiores a quince horas de unidad central de pro- 
cesamiento tipo IJN-/370-138, Buena parte, como se ha dicho, 
fu6 necesaria para ensayos y puesta a punto; del tiempo efec - 
tivamente utilizado en las simulaciones menos de la vigCsi- 
ma parte ha sido empleada para la optimizacidn de la red de 
estaciones ; la mayor parte del tiempo de cdmputo fue insu- 
mida por la intcgracidn del modelo de circulacidn de Brisas 
de Mar y de Tierra y de dispersian de contaminante por esa 
circulaci6n. 
Parte de 10s chputos matriciales necesarios para la optimi- 
zacien de lj, red, como tmbien de la pucsta a punto de 10s 
programas correspondientes, se realizaron cn la instalacidn 
neraron con dicha indlilca~pgran ~ . & 3 . - 1  ,./ _ -&d%~las y el - ' 
- &;; *, 6 ,  :a ,1 * \ '  total de 10s griiflcos ;tggtv& iresedth en la  secctdn 4,. 
, . 
.-: 7 
El  alto costo cnqxrtaci&Ll ha iqkdido efectuar, cdUl se :.: 
considera deseable, s ~ l a c i o n e s  con otras condicbnes (de 
variacidn de tenperatma en &rfltfi, de artobii'ldpd y or 
tras condicionei j~ni~&a%&;~*&@ .t! j < -  14 ,, ;que hu6h-a dsdo d s  
signif i cat iv idd-2  id s  re&~d&-%&?ntos rnostrados , Dado 
que la limitacitn no este dada po4. el procedimiento de opti- 
mizaci6n, 
real i zar 
i) Dinhica de la Circulation de Brisas de 'Mar y de Tierra. 
En el Anexo 1 se adjuntan reproducciones facsimilares de tablas 
que indican 10s valores de temperatura potencial componente de la 
velocidad horizontal normal a la costa, componente de la veloci- 
dad horizontal paralela a la costa y camponente vertical de la ve - 
locidad. El primer campo estg dado en Kelvin y 10s tres Ciltimos 
-1 enm. seg, ,- 
Examinando estas tabla~ se guede ver la formacidn y posterior 
desplazamiento tierra adentro, de un frente de brisa, En 10s lis- 
tados mencionados es posible determinar la posici6n de frente es -
tudiando las velocidades verticales (ya que Cste frente es una 
zona baroclbica que separa las regiohes de ascenso y descenso); I 
se puede ver que la regidn donde se produce un descenso del aire * 
cerca de superficie, penetra m& de dieciseis kil6metros tierra 
adentro , 
Delante del frente de brisa, llegando mayor distancia tierra a- 
dentro, se observa rotacidn del viento en sentido anticiclbnico, 
Este cambio de direcci6n del flujo penetra, como se ha dicho, d s  
profundamente que el frente de brisa, haci6ndolo tambidn con ma- 
yor velocidad; la interpretaci6n propuesta aqui es que se trata . 
de la .propagacidn, como onda de gravedad interna, de la perturba- 
ci6n producida por el calentamiento del aire desde superficie. Se 
trataria, en este caso, del 'precursor" (ltforerunnerll) de la Bri- 
sa de $far, descripto y modelado num6ricamente por Geisler y 
Bretherton,l%8,- 
Examimndo Ias presentacjoncs de las componentes horizontales de :: ,I I 
La velocidad, se encuentra una superficie ncutra, en el sentido 
Je scr nula en clla la velocidad horizontal;, esta superficie se: 
para dos repiones de flujos en sentidos opuestos, hacia y desde 
tierra. Durante la fase de la Brisa de Mar, esta superficie se 
encuentra entre 500 y 1300 metros (siendo el primr valor txpico 
de la primera hora y el segundo de la novena horn, derpdr de C g  
menzada la cijculaci6n) ; se tihe en capas bajar, por debjo de 
ella, flujo hacia tierra, y un flujo cornpensador de retorno ha- 
. " 
I .  
cia el mar en capas mt3.s altas. Durmte la fase .de Brisa de Tie- 
I rra, esta sqrficie se encwntra entre 350 y 1 .I00 metros ( s i ~  
do el primer alor tIpico de la deciwsacta hora de aodelaQ, y 
1 : 4 el segundo de 1 la vigQima hora; que c o r r e ~  apmchWhente 
a1 d e m o  y la1 pleno desarmllo de la Brisa de T i e m .  , "  !-% 
Fn cuanto a las magnitudes, se encuentra para lo Brisa de Mar Cbi 
-1 superficie ima intensidad mSxima de aproximsdPmrmte 3 m. reg , 
e 1 1  Km. hr-' , en la dtava horp de malcla- 
roximadamente a las 16,30 hora sol= local. 
Para la Brisa & Tierra se encuentra una intensiu dx&pa a su- 
perficie de airoximadamente 1 .7 m. seg . -' , que~ se alcanza cn la 
vig6simo primera hora de modelado, gus corresponde apmxhadanm- 
- .  
te a las 6.30 ~hora solar local. b e  x * i t  . $.& . + - 
Se puede ver dambih que , tomando ccm, llmite de detecddn de 
viento una veiocidad & 1 m. seg. 'l eastante realista para ins- 
trumental convencional cano el utilizado en Puerto Wryn, cuan- 
do cuenta con h e n  sewicio de mantenimimto ptnnntivo y de re- 
paraci6n), lygo de la decimotercera hora de modelado, qus co- 
rresponde aprcpinadanente a las 21.30 bra solar local, la Brisa 
de Mar sdlo es detectable, con poca intensidad, o distancias de 
entre dieciseis y treinta y dos Km. tierra adentro. 
S610 tres horas n$s tarde es posible detectar el cumienzo de la 
Brisa de Tier$, a las diecisiete horas d. ccamzada la integra- 
cidn del modeh, es decir, aproximadamsnte a l u  1.30 b r a  solar 
local. Esta caha nocturna, un poco posterior a la puesta del 
Sol, es de las caracterlsticas observadas en la zsna de E3uerto 
Eladryn y reproducida por el modelo presentado .oqul. 
$?. 1. 
Los resultados de la simulaci6n & la didmica de la ctrculacibn 
de Brisas de Mar y de Tierra presentados aqui son, camo se puede 
ver, cualitativamente similares a 10s presentados en un trabajo 
previo del autor [ver Rodriguez Ser6, Aiello y Labraga, 1979), 
Hay, con todo, diferenciasi; debidas no tanto a 10s metodos y al- 
goritmos de integracidn d s  eficaces utilizados aqui (puesto que 
la precisian y las caracteristicas espectrales son similares, 
siendo la principal diferencia la mayor eficiencia computacional) 
sino a la diferencia en 10s tratamientos de la turbulencia y del 
calentamient o de la superf icie ; modif icaciones que , siendo con - 
ceptualment e simples, aumentan la f idelidad de la representacidn 
de la realidad ofrecida por el modelo,- 
Ademgs, con el objeto de simular el ciclo completo de Brisas de 
Mar y de Tierra, se han extendido las integraciones hasta veintio - 
tho horas. Se puede ver que efectivamente se sirnula dicho ciclo 
completo; la Brisa de Mar es cualitativamente similar el primero 
y el segundo dia, con algunas diferencias que son de esperar da - 
das las diferencias que se encuentran en la estabilidad entre el 
primero y el segundo dia, resultado a su vez del calentarniento en 
superficie, No se extendieron las integraciones del modelo a pe - 
riodos m5s largos por el alto costo computacional involucrado, a* 
que experiencias ef ectuadas sin incluir la ecuaci6n de transporte 
de contaminante indican que se las podria extender algunas horas 
m5s. Con todo, a1 hacerlo, es probable que 10s resultados Sean ca- 
da vez menos realistas, dado que el tratamiento sumamente simple 
de la difus idn utilizado aquf no puede representar adecuadamente , 
a plazos largos, la difusidn cle calor. 
Los resultados que pucden verse en el Anexo 1 muestran integra 
ciones dc un modelo matcmfitico de circulacidn de Brisas de Mar y 
de Tierra; las mismas se han extendido a lo largo de veintiocho 
horas, desde aproximdmnte las 8.30 hora solar local hasta a- 
proxhdmcnte las 12.30 l~ora solar local dcl clla siguiente. 
- { -  




La discusi6n precedente mstra que esos 
caractertsticas de l a  circulacidn de B r i  
servadas e i  Puerto Madryn y en otras local 
mejantes ; day un h e n  acuerdo malit 
ne de observaciones en l a  zana para c 
las  caracterlsticas de l a  mkncianada 
- *,f<. -j . 
- ,  
L* % 
i i )  ~isbersi6n ~de Contaminante po* l a  cirkulac~di;.& ~;iis;ls db Mar y 
de Tierra. . ?  ) c v% ,:.: F:$: D - ; ,  ??i:~; t ;s> - 
a .J ,x -"* 
I 
h! 
- .:,;c' ...&+ .X,h, ,+ $ 9  ~,4,2. ' 1 f ~ - 2 L 2  
Se ha considerado, para l a  presenta&hr 'de dt$llcmp~ aa =&=en - 
traciones nomlizadas de conteninante, cmveaiemte , ma pre - 
afica (dada l a  geaaetrla irregular de l a  grilla u t i l i  
forna de tablas de ntineros, En ias ffiguras de las 
paginas qud siguen se encwntran tnbs ptesentaci6ne~. @ificas,co_ 
2 
rrespondientes a las  concentracist63 4 .PI m, , que s i  carsideran jr r 
las  m h  r e p r e s e n t a t i ~ s  de l a  cap ddi. atmdrferq dolde se desa- 
,, \4 
., - , .- 
rrolla l a  qayor parte de 1,act ividad hqnana. 
> .  a .  . 
Todas estas griificas timen similar ~r&atacida p r@#!~trZa ; se  ha 
- .  s .- 2:  - 
I utilizado do escala lineal, tr- $rea &.sO.<j&;de lado, 
t ; b  . , - . i d  *,: , . , . A *  - - *  
; y ubicado l a  c h h n e a  en e l  ceritro d<2b'grPfica. LsZ;cu~vas de 
I C 
nivel se han trazado en forma logarftmica; la tratada con el carsc'. 
- I te r  1 correspondc a una concentraci6n no-f irada d. 0.00014, Y 
' 
cada una de i n s  siguientes corresponde a un nivel w e  del ante - 
r--i 9 
rior, utilizando caracteres en e l  sigui* 
6 , 7 , 8 , 9 , A , B , C , D , E , F ; y s e h a n  
cos para def i n i r  10s lfmites lateelps 
d e  l a  clo s t a;queda *$&-en , + 
vidi6ndolos vcrticalmente 4 B$ part 
Se pucde ver que la pluma de contaminan 
da; 1wg0, con l a  aparicign de la Rri 
- I  
zarsc tierrn adentro, rotando en sentido anticiclbnico. A 10 largo 
r" 
: del dl3 estn rotacidn cor~tiq@t hasta que, entre las horw 18 Y 19 
I .  
I 
de integraci6n del modelo su eje se encuentra aproximadamente para 
lelo a la costa (aproximadamente a las 3.00 hora solar local). 
Luego hace sentir su efecto la Brisa de Tierra; alrededor de ~ O S  
horas mils tarde, se encuentra ya claramente el eje de la plum so- 
bre el mar, Al reaparecer la Brisa de Mar, vuelve a desplazarse la 
pluma hacia tierra; &to se observa claramente en las gr6ficas co- 
rrespondientes a las horas 25 a 28 de integracibn del modelo ( es 
decir, aproximadamente de 9.30 a 12.30 hora solar local del segun- 
do dia simulado), 
iii) Optimizaci6n de una red de medici6n de contaminaci6n en base a los 
resultados presentados . 
Utilizando 10s c q o s  de concentraciones normalizadas producidos 
por el modelo y la metodologla expuesta en la. seccibn 3, se cons - 
truyeron redes 6ptimas de una, dos, tres, cuatro, cinco y seis es - 
taciones de medicibn. Para este fin se tuvieron en cuenta 121 pun- 
tos de grilla; se excluyeron de la consideracidn 10s puntos de 10s 
dos planos laterales nbs externos, para evitar distorsiones que pg 
drian causar 10s efectos de 10s contornos. 
Los puntos utilizados se numeraron de 1 a 121 por orden corrclativo 
espacial, del mar hacia tierra y de izquierda a derecha. Asf, 10s 
puntos 1 a 5, 12 a 16, 23 a 27, 34 a 38, 45 a 49, 56 a 60, 67 a 71, 
78 a 82, 89 a 93, 100 a 104 y 111 a 115 se encuentran sobre el mar, 
10s puntos 6, 17, 28, 39, 50, 61, 72, 83, 94, 105 y 116 se encuen- 
tran sobre la lfnea de la costa y 10s restantes sobre tierra, La 
fuente de contaminante estii situada sobre el punto 61, y en la zo- 
na representativa del area urbtina de Puerto Madryn se encuentran 
10s puntos 39, 40 y 50, - 
Con la misma prediccidn dc distribucidn de concentraciones de con- 
taminante se efectuaron cuatro experiencias utilizando 10s siguien -
tes criterios dd optimizaci6n: 
1LMinin)izar e l  e m r  cugddtico de la f i e p ~ e ~ ~ # ~ ~ $ # n  &I t ~ t q l  
de la dis t r ibr i6n  de c o n t w w t e ,  : J
. "  
. ,  = ' I  
21 Minimizar e l  error cnadr&iro dsndo un *so 'h0 a - , . 
10s puntos ubicados sobre el &re8 urbana cb :%&t9 'w: 
. - 
-. 
3) Normalizar las  concmtracionss en cada pntB con. su 20 " 
sobre 24 horas y ntinimixar el error tdd~ittk0'bi- uqpo *suk 
tante; de esta manera se & M z o  e l  e m  d r r t t & c a  'relative, 
y se representa de ~lllaneira'tlpth la fofm ik la &st~?ihi6n 
-
de cont aminante, I 
4) Similar a1 caso anterior p r o  o&rmdo .in. piro 10 veer myor 
I a 10s puntos ubicados sobre el  area ur- 4% Pwerto 8Wryn. 
I 
i bs resultados pueden verse +m ,4$ Tablas L, 2, 3 y 41 - - '  , 
I . . 
. . r i  
I E l  conjrnto de resultados presentados en &tas ikbL.s -tie= varias caraceteristicas destacables. Antes de obtenm-*dicho, r s d t d o s  
I 
SB habh conjeturado que posiblmente -lo$ ptxntm3 ~011.llayt~ hfo~ma- 
cidn serlan 10s de mayor valor mdio, 6 aqualor ~ Q S  w ~ W  / fucra mayor 11 vp 11 da.aquellos para 10s cuales fuem YWIW:. 
11 D vp 1 / . Los resultados obpnidw mesttan qr* dngum~ asas 
I 
I conjeturas es .cierta; e l lo  es evidente en to&+& loo: ~ S O S ,  y ids I claramente en 10s dltirms. Se destaeo asf .la *klW d ~ 1  &cedi- 
l miento de selecci6n indicado aqut . I 
Otra caracterlstica destacable es que la '&jllidacidn ,dal enor 
sin condiciones adicionales lleva s selecci-ipuntm situados so- 
- ,  
bre el  mar: Z :. ' 
,:-u . 
Esto llcv6 a efectuar una nueva seleccidn, p e s o ~ . c o ~ . i d e r ~  ~ 6 1 0  
puntos situados sobre t ierra 6 sobw la  1- d. la .custoq, u t i l i ~  
rando nucvmente 10s cmtro cri terios de optidrecfdn $ n & I d s  an 
\ 
tcs. Los rcsultados pucden verse en las ~&li& 5, -6; .7 )[ 8..- 
I 
En estqs tablqs e l  error total  de la rec~ns t~pcci6n  (medido wr l a  
diferencia entre l a  nonna cuadratica de 18s matrices reconstruida 
y predtha) se ha divi\15do poi* l a  norma cuadrgtita de l a  matriz :. 
predicha, para fac2litar l a  charac lbn ,  En 10s casos de las  Ta- 
b l a ~  3,4,7 y 8, l a  expresi6n como error porcentual es correcta, ya 
que estas tablas, calculadas con concentraciones nomalizadas . con 
e l '  valor medio del dia en cada punto, miden errores relativos ; en 
Las tablas restantes, esta manera de medir e l  error resulta en por - 
centajes muy pequefios, ya que tiene e l  efecto de considerar prefe- 
rent'mente e l  ajuste en 10s (relativamente pdcosl puntos de mayo - 
res concentractones medias: Con todo, alfn en e l  segundo caso men T 
cionado, permiten comparar 10s resultados en cada g rup  de tablas, 
y e l  cdmputo es sencillo y econhico > por supuesto, las  c&aracio - 
nes que se efectden podr5n hacerse entre las  Tablas 3,4,7 y 8 en - 
t r e  sf ,  por un lado, y las Tablas 1, 2, 5 y 6 por otro, y no ten Y 
drla sentido comparar resultados de tabla$ de uno y otro grupo, 
Los criterios de minimizacian de 10s errores absoluto y relativo 
conducen, como se ve, a seleccionar. conjunto diferentes de esta - 
ciones; las  que minimizan e l  error absoluto no tienen porque mini- 
mizar e l  error relativo, y viceversa; Para camprobarlo, se calcul6 
e l  error absoluto resultante de seleccionar las  estaciones con e l  
cr i ter io  4 [SO, 94, 10, 39, 119 y 31)., que es 4,7 % ;. e l  error ab- 
soluto resultante de seleccionar las  estaciones con e l  cr i ter io  3 
(94, 10, 31, 108, 42 y 20), que es 2,9 % e l  error relativo resul -
tan tede  seleccionar las  estaciones con e l  cr i ter io  2 (31, 61, 50, 
62, 18 y 28), quees 26,s % ; y e l  error relativo resultante de sew 
leccionar las estaciones con e l  cr i ter io  1 (61, 9, 62, 6, 50 y 29), 
que es 6,3 % ,- 
En base a csta experiencia, se puede ver que l a  minimizacidn del 
error absoluto sin mds condiciones puecle conduc?~ a un error rela- 
tivo aprcciable&nte miiyor que l a  minimizacib dc gste Ultimo,sin 
atender a1 primero, Como consecuenciia de ello, se decidi6 seleccio -
nar un conjhto de seis puntos -4e gri l la  
tes  condic i?s ;. 
I I *  
I ',.*, ; - . 
I a) tibkad~s sobre l a  
rra finny, por lo  cual es realista planear efect-3 en 10s 
>,. 
mlknos q i c t o n e s  ccmthwas de concentraciones %,, , - L ip de rfi4 Lp coqtamin$ z S, - 
c .  , -\3,7..;<.7 , 
con i n s t m t E a l  .. &-, - ' ' . (. 
v 4  - - r...&k;i:.;L; g-1 , ; ;6 8 : 
.. , , ' .*.- ~ . . 
. . 
. '_ i. . - , . 
. - 
_r . i3- -  = '. . , 
I - .. <j;"#;X s.;. * - - 7  ,. ' ' - *  1 b) d 10s culos de errbres'i;ih &s rePrese&@ne( . s ~ e g & n t e s ,  
r -'* . 
edido un peso diez w e s  rayor p n t &  re- 
$+[-!& :. ' \ * presentan e l  5rea urbana de Puerto b@qnq 3;: . , .. I .y -. l 2' . I .<" -(,j'-:,v c _  . 
1 4  . 
- C 1 "," ; C) Proveer 4 balance rntre 7 m  - *~&~i$+&iz&a -- ' drlot icos  
- . . .  <- .?.: ,!:-Iv! 
.. , 
absoluto 1 relativi. 
-. . . . ... ;:-.+%---:: .; , .+ . , i .:.. ,, 
*.* , . -. , ' 
- ,  . , +; 2,- $ ?+;--: , {,:" : - . ?,., 
.. 
. *  - 
I 
, 4 r  . 
. . 8 
.z- 2; .. 
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*d 
I Para l a  s a t i  de l a  tlltima condicibn'?se ha fo&o e l  cog 
- s-' * I junto con: I . .  - .  f$i&+-.-1:;q2:,:*8 . - 
I - - : < 
1 a) Estacionef c m e s  a 10s conjuntos que r 
error cuadratico absoiuto ; ralativo, aayctG' peso a ~ O S  pm- 
tos corre?pondientes a1 area urbsna dc Fu&$@,h$&I& ,(SO y 31). - 
I a,.. : , -  
b) Dos estaciones que, con las brimeras, p4.p error c u a d r ~ t i  
- 
co absoluio de esa representacidn da l,yk$ @rfk?&~ dell conjun- 
~. - 
. . . . .  . 
to que mdimiza sin ponderacih @I-,. . . - .; , 8 . - m r d t i c o  . absolute) 
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El conjunto resultante pendite una representacidn del campo de con -
centraciones de contaminante sobre toda la grilla y todo el perlo- 
do de veinticuatro horas con un error cuadrdtico medio de 0,721 en 
10s valores absolutos, y un error cuadratico relativo medio de 
6,2% ; es decir que permite, a partir de mediciones realizables 
(en puntos situados en tierra), tener una buena representaci6n tan_ 
to he 10s valores m&imos camo de la forma de la distribuci6n de 
contaminante.- 
iv) Optimizaci6n de la recoleccidn futura de informaci6n. 
En base a 10s resultados presentados antes, se puede recmendar 
que 10s muestreadores-analizadores autdticos a instalar en la zc 
na de Puerto Madryn Sean ubicados en las posiciones indicadas en 
la Figura de la piigina siguiente. Utilizando las salidas del mode- 
lo de prediccidn de distribuciones de contaminante aqui presentado 
y las mediciones de dichos instnnnentos, podrfa efectuarse de ma - 
nera 6ptima el ajuste de las predicciones a 10s valores observados. 
AdemBs, mediante un estudio sistdtico de 10s errores,6 diferen - 
cias entre valores predichos y observados en 10s sitios de medi - 
cidn,podrB obtenerse una estimaci6n cuahtitativa de la validez del 
modelo. Si las diferencias entre 10s valores preclichos y observa - 
dos son del mismo orden de magnitud que 10s errores de medicibn, y 
se distribuyen a1 azar, podrii concluirse que el modelo es v5lido y 
adecuado para el fin propuesto. 
Si las condiciones indicadas antes no se cumplen,su magnitud permi- 
tir3 cumtificar 10s errorcs del modelado; y un estudio de su corre 
lacidn con distintos factores que podrfan origimr tales errores(no 
inclusidrl de irrcgularidades dc. la costa ,por ej cmplo ,ademiis de posi - 
bles cfcctos de simp1 if icaciones matcmdt icas y nwn5ricas)pcrmit ir5 
ordcnor las prioridades para su consideracian en una etapa poste - 
rior. Dado que el Programo BID-CONICET provcerd a1 Centro Nacional 
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URINIM DEL m m  DE r ~ ~ ~ x l o x s  ~LCCcI0.W 
Fn e l  prespte  trabhjo se muestra una shulacibn d r k a  ds l a  cira 
culaci6n de Brl'sas de Mar )r de Tierra, y de dtsprsibn p o ~  l a  mfsma 
de un contaminant'e inerte, En base a &cha sirmlaci6n se efectGa, y 
$ste .es e l  aporte d s  importante y ortginal, de este trabajo, una 02 
timizacih de l a  ubicaci6n de un rdrmero reducido de puntos de mues- 
treo de co'ntaminante; mostrclndose cpe, con el procedimiento aquI 
- 0 .  
presentado, es posible seleccicmar aquellos puntas de la gr i l l a  de 
predicci6n que contienen maixima infonnacibn. E3e t a l  m&riera, amdo 
I 
'". + . se efecttia con este procedimiento el  ajuste, por minMzaci6n de 
error cuadir6tico entre predicciltln y obsemcSbn en esos puntos, se 
obtiene una representacih con my pqwf io  e-mm en 10s puntos res- 
tantes de l a  grilla. 
- I~ 
. :  . ..*I. 
La metodoliogfa de optimizacidn de medicidn presentada, de l a  cual se 
muestra aquP una aplicacidn concreta, es de mvalidez general; com es 
posible ver a traves de ~u tratamiento nratd-tico, puede util izarse 
I para l a  obtenci6n de infomci6n de cualquienr par ib t ro ,  en base a 
cualquier tip0 de modelo predictiw, del mi-, 1 m e l  problem particular del ertwiio dr i n  p s i b l e  contiminaci6n 
I '  - del a ire  en l a  zona de Puerto Madryn, 10s remltados presentados 
I aqul s e r h  utilizados para optimizar l a  con$!igwacih de l a  futura 
red de medicidn y registro de contaminante, re& l o  proplesto en l a  
I secci6n 4 .I A d d s ,  cuando se cuente con inf~ormacih experimental su- 
I ficiente, s e  plantears l a  validacih d e i  mode10 de dispersibn (orien_ 
tad0 a cpisodios de nltas concentraciones) u~i l izado aqul; y, en l a  
medida en ~que 10s resultados 10 justifiqum, se comenzarS e l  desamg 
110 de otlfo d c l o  m a t d t i c o  de 'dispersibn de mntamiknte en =so'- 
escala , Dados 10s grandes requerimientos carrsputacionales de modelos 
rnh complcjos, Gstos dcsarrollos deberiin esperrrr l a  puesta en funcioc 
namiento dc las nicvas instalacioncs . . de cdplplto del Centro Nacional 
, . .  I . , .  
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CON ESTACIONES: 
5 0 
50 y 102 
so, 1ol y 115 
50, 102, 115 y 39 
50, 102, 115, 39 y 70 
I so, ioa, 115, 39, 70 y 28. 
CON ESTACIONESI 
61 
61 y 9 
61, 9 y 62 
61, 9, 62 y 6 
61, 0, 62, 6 y 50 
61, 9, 62, 6, 50 y 29 







T A B L A  6 
CON ESTACIONES: EL ERROR ES : 
31 24.21 % 
31 y 61 8.13 % 
31, 61 y 50 2.89 % 
31, 61, 50 y 62 0.74 % 
31, 61, 50, 62 y 18 0.38 % 
31, 61, 50, 62, 18 y 28 0.21 % 
T A B L A  7 
CON ESACIONES : EL ERROR ES: 
94 44.41 % 
94 y 10 25,67 % 
94, 10 y 31 14,90 % 
94, 10, 31 y 108 8.34 % 
94, 10, 31, 108 y 42 4.88 % 
94, 10, 31, 108, 42 y 20 3.16 % 
- 
T A B L A  8 
CON ESTACIONES: EL ERROR ES: 
50 34,62 % 
50 y 94 14.66 % 
50, 93 y 10 8.20 % 
50, 94, 10 y 39 4.88 % 
50, 94, 10, 39 y 119 2,63 % 
50, 94, 10, 39, 119y 31 1,87 % 
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